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ABSTRAK 
Self Compacting Concrete (SCC) merupakan beton yang 
mampu memadat sendiri. Dalam penelitian ini menggunakan 
limbah padat B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun) yang berasal 
dari RSUD Dr. Soetomo Surabaya sebagai bahan tambahan 
pengganti semen. Abu insinerator dilakukan pengujian Scanning 
Electrone Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), X-ray 
Fluorescence (XRF), Particle Size Analysis (PSA) dan pengujian 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP). Pengujian 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) dilakukan 
untuk mengetahui kandungan logam berat pada abu insinerator. 
Pada campuran mix design Self Compacting Concrete (SCC) 
dilakukan 9 komposisi varian beton dengan matrix L9 metode 
taguchi. Variabel dalam penelitian ini adalah abu insinerator, 
faktor air semen dan dosis superplasticizer. Perbandingan semen 
dengan abu insinerator yaitu (semen : abu insinerator) 100% : 0% 
; 90% : 10% (1) ; 85% : 15% (2) dan 80% : 20% (3). Kemudian 
pengaruh faktor air semen (FAS) sebesar 25% (1), 30% (2), 35% 
(3) dan superplasticizer : 0,6% (1) ; 0,7% (2) ; 0,8% (3) terhadap 
berat binder. Hasil penelitian menunjukkan kandungan Zn sebesar 
203,1750 mg/l mengalami penurunan hingga 1,78 mg/l. Nilai kuat 
tekan optimum terdapat pada mix design T2 (A1F2S2) sebesar 
vi 
 
47.73 MPa, T3 (A1F3S3) sebesar 42.03 MPa dan T5 (A2F2S3) 
sebesar 37.62 MPa di usia 28 hari. 
 
Kata Kunci : Limbah Abu Insinerator, Metode Taguchi, Self 
Compacting Concrete (SCC), Solidifikasi, Sifat Fisik 
dan Mekanik. 
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ABSTRACT 
Self Compacting Concrete (SCC) is an alternative 
concrete technology which is able to compact itself without any 
vibrating. This research uses waste incinerator ash from Dr. 
Soetomo Hospital Surabaya as cement replacement. Incinerator 
ash analysis were Scanning Electrone Microscope (SEM), X-Ray 
Diffraction (XRD), X-ray Fluorescence (XRF), Particle Size 
Analysis (PSA) and Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP). Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) to 
determine concentration of heavy metals in waste incinerator ash. 
The research conducted 9 variating with matrix L9 Taguchi 
method. The variables of this research were incinerator ash, water 
to cement ratio and superplasticizer dosage. Cement to incinerator 
ash ratio (cement: incinerator ash) were 100% : 0%; 90% : 10% 
(1); 85% : 15% (2) and 80% : 20% (3). Water to cement ratio (w/c) 
were 25% (1), 30% (2), 35% (3) and superplasticizer were 0.6% 
(1), 0.7% (2); 0.8% (3) by weight binder. The result showed that 
incinerator ash can be used cement replacement. The highest 
compressive strength at 28 days of T2 (A1F2S2), T3 (A1F3S3), T5 
(A2F2S3) was 47.73 M Pa, 42.03 MPa, and 37.62 MPa 
respectively. Zn concentration was found reduced from 203,1750 
mg/l to 1,78 mg/l. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
Self Compacting Concrete (SCC) dikembangkan sebagai 
alternatif dalam pelaksanaan pengecoran beton. Self Compacting 
Concrete (SCC) mempunyai flowability yang tinggi sehingga 
mampu mengalir, memenuhi bekisting, dan mencapai 
kepadatannya sendiri (De Schutter, 2005). Mix design Self 
Compacting Concrete (SCC) lebih banyak membutuhkan semen 
dibandingkan komposisi semen pada beton normal (Okamura dan 
Ouchi 2003).  
Pada penelitian sebelumnya, dengan menggunakan fly ash 
yang merupakan limbah pembakaran batu bara telah mampu 
menggantikan peranan semen. Variasi fly ash 50% merupakan 
variasi yang paling ekonomis sebagai bahan tambahan pengganti 
semen. Dikarenakan tekstur fly ash yang sangat kecil dan bulat. 
Penambahan fly ash pada Self Compacting Concrete (SCC) juga 
mampu menambah workability dari beton tersebut. Selain itu, 
biaya produksi juga dapat diperkecil karena harga fly ash relatif 
sangat murah jika dibandingkan dengan semen (Hamka 2008).  
Kemudian penambahan abu vulkanik gunung bromo pada 
Self Compacting Concrete (SCC), hasil penelitian menunjukkan 
bahwa workability sangat dipengaruhi oleh besarnya dosis 
superplasticizer yang ditambahkan pada campuran beton. 
Besarnya penambahan abu vulkanik tidak berpengaruh signifikan 
pada workability, tetapi berpengaruh pada hasil kuat tekan. Kuat 
tekan optimum dihasilkan dari penambahan abu vulkanik sebanyak 
15% terhadap berat semen (Saputra, 2011). 
Selain fly ash dan abu vulkanik, terdapat limbah abu 
insinerator yang belum termanfaatkan secara baik. Produksi limbah 
abu insinerator disetiap tahun selalu mengalami peningkatan. Hal 
tersebut tidak hanya memiliki dampak buruk terhadap lingkungan 
dan kesehatan manusia tetapi juga ketersediaan lahan untuk 
pembuangan limbah tersebut (Juoi et al.,2013). Pemanfaatan 
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kembali limbah adalah topik yang sangat penting untuk melindungi 
lingkungan dan untuk mendapatkan keuntungan karena biaya yang 
digunakan lebih murah (Kante et al., 2008; Xu et al., 2009; Zhen 
et al., 2013). (Anastasiadou et al., 2011) menggunakan limbah 
medis abu insinerator yang dikombinasikan dengan Ordinary 
Portland Cement (OPC) sebagai binder untuk mengurangi 
leaching pada material abu insinerator dan meningkatkan 
mechanical characteristics. Hal ini menjadikan abu insinerator 
berpotensi menjadi produk beton sebagai bahan bangunan dan 
mengurangi limbah abu insinerator dengan cara dilakukan 
solidifikasi (Komnitsas et al., 2012). Solidifikasi merupakan 
teknologi untuk mengolah limbah berbahaya (Sobiecka et 
al.,2014). Penggunaan komponen utama semen dalam proses 
produksi beton, telah umum digunakan untuk solidifikasi limbah 
B3 (Gidarakos et al.,2009). 
Abu limbah padat hasil insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya memungkinkan dimanfaatkan sebagai bahan tambahan 
pengganti semen pada Self Compacting Concrete (SCC). Abu 
insinerator merupakan limbah padat B3 (Bahan Berbahaya dan 
Beracun). Pengolahan limbah padat B3 Rumah Sakit Dr Soetomo 
Surabaya tidak diperbolehkan dibuang langsung ke tempat 
pembuangan akhir limbah domestik dan harus melalui proses 
pengolahan terlebih dahulu. Insinerator merupakan teknologi 
pengolahan limbah medis yang dapat memusnahkan komponen 
berbahaya seperti limbah B3 (Girsang dan Herumurti, 2013).  
Dalam proses insinerasi, limbah padat RSUD Dr Soetomo 
Surabaya dibakar pada suhu 1200 ˚ C, dihasilkan limbah berupa abu 
insinerator sebesar 5 – 15%. Pada suhu tersebut, insinerator dapat 
memusnahkan semua limbah padat B3 yang ada di RSUD Dr 
Soetomo Surabaya. RSUD Dr Soetomo Surabaya memiliki 4 unit 
insinerator dengan masing-masing type adalah Rotary Klin 
(Insinerator I), Hoval Multizon CV (Insinerator II), CMC type IR-
2 (Insinerator III) dan Insinerator IV. Di dalam satu kali 
pembakaran insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya diperoleh 
abu ± 160 kg/hari (Girsang dan Herumurti, 2013).  
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Semua limbah RSUD Dr Soetomo Surabaya yang diangkut 
ke dalam insinerator telah sesuai dengan pemilahan limbahnya. 
Adapun jam operasi pembakaran dari pukul 07.00 – 15.00 setiap 
hari senin-jumat. Satu kali pembakaran membutuhkan waktu ± 2 
jam. Lamanya waktu pembakaran juga dipengaruhi oleh jenis 
limbah yang dibakar. Dalam sehari, insinerator-insinerator di 
RSUD Dr Soetomo Surabaya dapat membakar limbah medis 
sebanyak 4 kali. Sedangkan untuk proses pengangkutan limbah abu 
insinerator, dilakukan kerja sama dengan pihak ketiga. Abu hasil 
insinerasi dimasukkan dan dikemas ke dalam drum yang berukuran 
tinggi 80 cm dan diameter 60 cm (bervolume 0,23 m3). Apabila 
telah terisi 90 %, dilakukan pengecoran dengan tebal 10 cm. Alasan 
pengecoran ini adalah mencegah agar abu hasil insinerasi tidak 
tumpah/ tercecer saat diangkut oleh pihak ketiga yang berijin KLH 
(Kementrian Lingkungan Hidup) (Girsang dan Herumurti, 
2013). 
Pemanfaatan limbah B3 adalah kegiatan penggunaan 
kembali (reuse) dan/atau daur ulang (recycle) dan/atau perolehan 
kembali (recovery) yang bertujuan untuk memanfaatkan limbah B3 
menjadi produk yang dapat digunakan dan harus juga aman bagi 
lingkungan (Peraturan Pemerintah Nomor 101 Tahun 2014). 
Dengan pemanfaatan limbah B3 abu insinerator diharapkan dapat 
mengurangi jumlah limbah B3 RSUD Dr Soetomo Surabaya. 
Kemudian dapat dilakukan penghematan sumber daya alam, 
meminimalisasi potensi dampak negatif terhadap lingkungan dan 
kesehatan manusia.  
Dalam penelitian sebelumnya, hasil hasil XRF (X-ray 
Fluorescence) abu insinerator rumah sakit swasta di Semarang 
adalah Ca 46%, Si 8,21%, Al 1,8%, dan S 1,5% (Ferdinand dkk, 
2013). Sehingga berdasarkan data tersebut, abu insinerator 
dimungkinkan digunakan sebagai bahan tambahan pengganti 
semen.  
Penelitian sebelumnya, abu insinerator hasil limbah medis 
rumah sakit yang berasal dari Medical Waste Incineration Facility 
(MWIF) juga digunakan sebagai bahan baku pembuatan beton 
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geopolimer. Hasil penelitian menunjukkan bahwa abu insinerator 
limbah rumah sakit dapat dimanfaatkan sebagai sumber bahan 
untuk produksi beton geopolimer. Proses geopolimerisasi mampu 
mengurangi kandungan logam berat yang ditemukan pada abu 
insinerator rumah sakit tersebut (Tzanakos et al., 2014). Proses 
sintesis zeolite dapat menstabilkan abu insinerator rumah sakit 
hingga kurang dari 50 mg/l, sehingga abu insinerator dapat 
dimanfaatkan kembali secara aman (Y.W. Chiang et al.,2012). 
Dengan belum termanfaatkannya abu insinerator RSUD 
Dr Soetomo Surabaya secara maksimal. Perlu dilakukan penelitian 
dengan memanfaatkan limbah abu insinerator yang diharapkan 
mampu menunjukkan pengaruh penambahan abu insinerator 
terhadap sifat fisik dan mekanik pada Self Compacting Concrete 
(SCC). Oleh karena itu, penulis mengangkat judul “Perilaku Fisik 
dan Mekanik Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
Pemanfaatan Limbah Abu Insinerator Sebagai Bahan 
Tambahan Pengganti Semen”. Di dalam penelitian ini akan 
dilakukan analisa material abu insinerator, menghitung komposisi 
beton Self Compacting Concrete (SCC) dengan penambahan abu 
insinerator sebagai bahan tambahan pengganti semen, kemudian 
dilakukan pengujian fisik dan mekanik dari beton Self Compacting 
Concrete (SCC) dengan pemanfaatan abu insinerator, analisa 
dengan metode Taguchi dan pengujian Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) untuk menganalisa kandungan logam 
berat pada abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya. Pada mix 
design Self Compacting Concrete (SCC) dilakukan 9 komposisi 
varian beton dengan menggunakan metode matrix L9  taguchi. 
Variabel penelitian ini adalah abu insinerator, Faktor Air Semen 
(FAS) dan dosis superplasticizer. Perbandingan semen dengan abu 
insinerator yaitu (semen : abu insinerator) 100% : 0% ; 90% : 10% 
(1) ; 85% : 15% (2) dan 80% : 20% (3). Kemudian pengaruh dari 
Faktor Air Semen (FAS) sebesar 25% (1), 30% (2), 35% (3) dan 
superplasticizer : 0,6% (1) ; 0,7% (2) ; 0,8% (3) terhadap berat 
binder. 
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1.2 Rumusan Masalah  
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:  
1.  Kandungan logam berat abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya  sebelum dan sesudah dimanfaatkan sebagai bahan 
tambahan pengganti semen pada Self Compacting Concrete 
(SCC). 
2.  Mix design yang tepat pada Self Compacting Concrete 
(SCC) dengan menggunakan abu insinerator RSUD Dr 
Soetomo Surabaya.  
3. Perilaku workability beton Self Compacting Concrete (SCC) 
dengan penambahan abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya. 
4.  Perilaku kuat tekan, kuat tarik belah dan porositas Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan penambahan abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya sebagai bahan 
tambahan pengganti semen. 
 
I.3 Tujuan  
Tujuan yang dicapai pada penelitian ini adalah :  
1. Menganalisa kandungan logam berat abu insinerator RSUD 
Dr Soetomo Surabaya sebelum dan sesudah dimanfaatkan 
sebagai bahan tambahan pengganti semen pada Self 
Compacting Concrete (SCC).  
2. Mencari formula mix design yang tepat pada campuran Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan menggunakan abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya sebagai bahan 
tambahan pengganti semen. 
3. Memperoleh hasil mengenai perilaku workability beton Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan penambahan abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya sebagai bahan 
tambahan pengganti semen.  
4. Memperoleh pengaruh mengenai perilaku kuat tekan, kuat 
tarik belah dan porositas beton Self Compacting Concrete 
(SCC) dengan tambahan abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya sebagai bahan tambahan pengganti semen.  
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1.4 Manfaat  
Dengan adanya penelitian ini diharapkan diperoleh 
manfaat yaitu:  
1. Memberikan informasi kepada pihak Rumah Sakit RSUD Dr 
Soetomo Surabaya dan masyarakat tentang keamanan 
ataupun pemanfaatan abu insinerator sebagai bahan 
tambahan pengganti semen dalam pembuatan Self 
Compacting Concrete (SCC).  
2. Mengembangkan penelitian Self Compacting Concrete 
(SCC) dengan pemanfaatan abu insinerator limbah rumah 
sakit.  
 
1.5 Batasan Masalah  
Adapun batasan masalah dalam penelitian Tugas Akhir 
sebagai berikut:  
1. Metode pencampuran material yang digunakan adalah 
metode DOE (Departement of Environmen). 
2. Mutu beton Self Compacting Concrete (SCC)  yang 
direncanakan f’c = 45 MPa. 
3. Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi pada beton akibat 
penambahan abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Self Compacting Concrete (SCC)  
2.1.1 Definisi   
Self Compacting Concrete (SCC) adalah campuran beton 
yang dapat memadat sendiri tanpa menggunakan alat vibrator 
untuk memperoleh konsolidasi yang baik. Dengan kemampuan 
berkonsolidasi sendiri Self Compacting Concrete (SCC) mampu 
menjangkau ruang yang banyak tulangannya atau ruang-ruang 
sempit tanpa alat penggetar. Metode Self Compacting Concrete 
(SCC) merupakan hasil riset di Jepang pada awal tahun 1980an 
dengan menghasilkan suatu prototype yang sukses pada tahun 1988 
(Okamura dan Ouchi 2003).  
 
2.1.2 Sifat-sifat  
Beton dikategorikan Self Compacting Concrete (SCC) 
apabila beton tersebut memiliki sifat-sifat yang diisyaratkan. 
Diantaranya memiliki slump flow yang menunjukkan campuran 
atau pasta beton yang memiliki kuat geser dan lentur rendah 
sehingga dapat masuk dan mengalir dalam celah ruang dalam 
formwork dan tidak diizinkan memiliki segregasi akibat nilai slump 
yang tinggi. Karakteristik Self Compacting Concrete (SCC) 
memiliki nilai slump flow berkisar antara 550-850 mm (Nagataki 
dan Fujiwara 1995).  
Kriteria workability campuran beton yang baik pada Self 
Compacting Concrete (SCC) adalah mampu memenuhi kriteria 
berikut (EFNARC 2005):  
1. Fillingability : kemampuan campuran beton mengisi 
ruangan.  
2. Passingability : kemampuan campuran beton melewati 
struktur ruangan yang rapat.  
3. Segregation resistance : ketahanan campuran beton segar 
terhadap efek segregasi.  
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2.1.3 Kelebihan dan Kekurangan  
Kelebihan dari penggunaan Self Compacting Concrete 
(SCC) (Himawan, 2006) :  
a) Keuntungan bagi kontraktor:  
1. Tidak memerlukan pemadatan dengan vibrator.  
2. Tenaga kerja yang dibutuhkan lebih sedikit.  
3. Pemakaian alat – alat berat seperti crane menjadi lebih 
sedikit.  
4. Waktu pengerjaan pengecoran menjadi lebih cepat.  
5. Pengecoran pada bagian – bagian elemen struktur yang 
sulit dipadatkan dengan vibrator menjadi lebih mudah.  
6. Pekerjaan finishing menjadi berkurang karena 
permukaan beton yang dihasilkan homogen, khususnya 
pada elemen pelat.  
b) Keuntungan bagi produsen Ready – mix:  
1. Peningkatan kapasitas produksi karena singkatnya waktu 
pengiriman dan pengecoran.  
2. Self Compacting Concrete (SCC) mudah dipompakan. 
c) Keuntungan bagi pemilik proyek (owner):  
1. Waktu pelaksanaan proyek menjadi lebih cepat.  
2. Struktur bangunan dapat dibuat lebih ekonomis, 
memungkinkan pembuatan elemen struktur yang lebih 
tipis.  
3. Memungkinkan pembangunan bermacam – macam 
bentuk arsitektural karena Self Compacting Concrete 
(SCC) dapat mengisi ke semua bagian formwork struktur.  
4. Pekerjaan finishing lantai menjadi lebih mudah karena 
pelat lantai yang dihasilkan sangat halus.  
5. Meningkatkan durabilitas struktur.  
 
Kekurangan penggunaan Self Compacting Concrete (SCC) 
antara lain :  
1. Self Compacting Concrete (SCC) lebih mahal daripada 
beton konvensional. Dikarenakan penggunaan semen 
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yang lebih banyak, juga menggunakan bahan tambahan 
admixture.  
2. Pembuatan bekisting cetakan beton harus diperhatikan 
karena mudah terjadi kebocoran akibat sangat encernya 
campuran beton yang dihasilkan. Dikhawatirkan beton 
mengalami segregasi apabila air terlalu banyak yang 
meluber akibat kebocoran.  
 
2.1.4 Dasar Mix Design  
Komposisi agregat kasar pada beton konvensional 
menempati 70-75 % dari total volume beton. Sedangkan dalam Self 
Compacting Concrete (SCC) agregat kasar dibatasi jumlahnya 
sekitar kurang lebih 50 % dari total volume beton sesuai pada 
Gambar 2.1. Pembatasan agregat ini bertujuan agar beton bisa 
mengalir dan memadat sendiri tanpa alat pemadat (Okamura dan 
Ouchi 2003).  
 
Gambar 2.1. Bahan Campuran Pada Self Compacting Concrete 
(SCC) 
 (Okamura dan Ouchi 2003) 
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Keterangan :  
    Udara             Semen                    Agregat Kasar  
    Air               Agregat Halus 
 
Gambar 2.2 Perbandingan Bahan Campuran  
Pada Self Compacting Concrete (SCC) dan Beton Normal  
(Okamura dan Ouchi 2003) 
 
Berdasarkan Gambar 2.2, semen yang dibutuhkan Self 
Compacting Concrete (SCC) lebih banyak dibandingkan dengan 
beton normal pada umumnya. Pembatasan jumlah agregat halus 
kurang lebih 40% dari volume mortar (Okamura dan Ouchi 
2003).  
 
2.2 Karakteristik Abu Insinerator 
 Hasil X-Ray Diffraction (XRD) pada abu insinerator 
rumah sakit diketahui gambar 2.3 (Sobiecka et al.,2014). 
  
 
BETON 
NORMAL 
BETON 
SCC 
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Gambar 2.3 Grafik X-Ray Diffraction (XRD) Limbah Abu 
Insinerator Rumah Sakit (Sobiecka et al.,2014). 
 
Dari gambar 2.3 senyawa yang terdapat pada abu 
insinerator rumah sakit adalah Anhydrite CaSO4, Quartz SiO2, 
Calcite CaCO3, Halite NaCl dan Tricalcium Aluminate Ca3Al2O6. 
Senyawa yang mempunyai intensitas tertinggi adalah Anhydrite. 
Kemudian dalam pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) abu 
insinerator rumah sakit tabel 2.1 diketahui kandungan CaO sebesar 
40,9 %, SiO2 28.6%, Al2O3 8,3%, Fe2O3 sebesar 8,9 % dan MgO 
sebesar 3% (Y.W. Chiang et al.,2012). 
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Tabel 2.1 X-Ray Fluorescence (XRF) Abu Insinerator           
(Y.W. Chiang et al.,2012) 
Parameter Hasil Tes Unit 
Al2O3  8.3 % wt 
BaO  0.5 % wt 
CaO  40.9 % wt 
Cr2O3  0.2 % wt 
CuO  0.4 % wt 
Fe2O3  8.9 % wt 
K2O  2 % wt 
MgO  3 % wt 
Na2O  2 % wt 
P2O5  1.1 % wt 
SiO2  28.6 % wt 
TiO2 3 % wt 
Other 1 % wt 
 
Tabel 2.2 Hasil Pengujian XRF (X-ray Fluorescence) Kandungan 
Abu Insinerator (Ferdinand dkk, 2013) 
Unsur Kandungan Berat Total (%) 
Al 1,8 
Si 8,21 
Cl 23 
Ca 46 
Ti 4,68 
Fe 4,81 
Zn 5,02 
Mo 2 
Pb 0,2 
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Adapun dari hasil pengujian XRF (X-ray Fluorescence)  
penelitian lainnya Ferdinand dkk, 2013. Pada tabel 2.2 diketahui 
kandungan Ca 46%, Si 8,21%, dan Al 1,8% sehingga 
memungkinkan digunakan sebagai bahan sekunder untuk 
mengurangi pemakaian semen. 
Dalam penelitian Ferdinand dkk pada tahun 2013, 
pengembangan material abu insinerator hasil hidrotermal dicampur 
aquades dengan perbandingan abu/aquades 1:10 kemudian diaduk 
pada magnetic stirrer dengan frekuensi 200/menit dengan lama 6 
jam. Hasil pengadukan disaring dengan menggunakan kertas 
Whatmann dan air setelah penyaringan. Kemudian diuji dengan 
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy). Hasil dari 
pengujian AAS unsur logam berat Pb ditampilkan pada Tabel 2.3 
berikut : 
 
Tabel 2.3 Hasil Pengujian Atomic Absorption Spectroscopy 
(Ferdinand dkk, 2013) 
Kode Sampel Pb (ppm) 
Non Perlakuan 2,89 
NaOH 2,38 
KOH 3M 2,46 
KOH 2M 2,73 
 
Hasil pengujian AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) tabel 
2.3 diketahui bahwa ekstraksi unsur logam berat Pb pada abu 
insinerator hasil pembakaran sudah berada di bawah standar 
Kementrian Lingkungan Hidup yaitu sebesar 5 ppm. Sehingga 
sudah aman bagi lingkungan (Ferdinand dkk, 2013).  
 
2.3 Metode Taguchi 
 Metode Taguchi merupakan suatu metodologi optimasi di 
bidang teknik yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk 
dan proses sekaligus menekan biaya dan sumber daya (Soejanto, 
2009). Metode Taguchi berupaya mencapai sasaran tersebut 
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dengan menjadikan produk dan proses tidak sensitif terhadap 
berbagai faktor gangguan (noise), seperti: material, perlengkapan 
manufaktur, tenaga kerja manusia, dan kondisi-kondisi 
operasional. Metode Taguchi menjadikan produk dan proses 
memiliki sifat kokoh (robust) terhadap faktor-faktor gangguan. 
Oleh karena itu metode Taguchi juga disebut perancangan kokoh 
(robust design). Filosofi Taguchi terdiri dari tiga konsep utama, 
yaitu: 
1. Kualitas harus didesain ke dalam produk, sehingga 
tidak hanya cukup dengan memeriksanya. 
2. Kualitas terbaik dicapai dengan meminimumkan 
deviasi dari target. Produk harus didesain sedemikian, 
sehingga kokoh (robust) terhadap faktor lingkungan. 
3. Kualitas harus diukur sebagai fungsi dari deviasi dari 
standar tertentu dan kerugian harus diukur pada seluruh 
sistem. 
Metode Taguchi menggunakan pendekatan desain eksperimen 
yang dapat merancang suatu produk dan proses yang kokoh 
terhadap kondisi lingkungan, mengembangkan kualitas produk 
yang kokoh terhadap variasi komponen, dan meminimalkan variasi 
di sekitar target. Metode Taguchi memiliki beberapa kelebihan bila 
dibandingkan dengan metode desain eksperimen lainnya. 
Kelebihan-kelebihan tersebut antara lain sebagai berikut 
(Soejanto, 2009): 
1. Metode Taguchi lebih efisien karena dapat 
melaksanakan penelitian yang melibatkan banyak 
faktor dan level faktor. 
2. Metode Taguchi dapat memperoleh proses yang 
menghasilkan produk secara konsisten dan kokoh 
terhadap faktor yang tidak dapat dikontrol. 
3. Metode Taguchi dapat menghasilkan kesimpulan 
mengenai respon faktor-faktor dan level dari faktor 
kontrol yang menghasilkan respon optimum. 
Namun demikian, metode Taguchi memiliki struktur 
rancangan yang sangat kompleks. Metode ini juga memiliki 
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rancangan yang mengorbankan pengaruh interaksi yang cukup 
signifikan. Untuk mengatasi hal tersebut, pemilihan rancangan 
percobaan harus dilakukan secara hati-hati dan sesuai dengan 
tujuan penelitian. Konsep desain metode Taguchi array orthogonal 
L9 memiliki kemampuan untuk mengetahui parameter proses 
optimal dengan beberapa karakteristik kualitas. Selain itu, pada 
industri manufaktur dengan menggunakan metode Taguchi dapat 
mengurangi pengerjaan ulang dan perbaikan yang berarti pekerjaan 
menjadi sangat efektif (Chiang dan Hsieh, 2009). 
 
2.4 Orthogonal Array (OA) 
Orthogonal Array (OA) merupakan suatu matriks faktor dan 
level yang tidak membawa pengaruh dari faktor atau level yang 
lain. Pemilihan jenis Orthogonal Array (OA) yang akan digunakan 
pada percobaan didasarkan pada jumlah derajat bebas total (Park, 
1996). Penentuan derajat bebas berdasarkan pada : 
1. Jumlah faktor utama yang diamati 
2. Jumlah level dari faktor yang diamati 
3. Resolusi percobaan yang diinginkan atau batasan 
biaya 
Bentuk umum dari Orthogonal Array (OA) standart tiga 
level adalah sebagai berikut. 
(3 1)/2
3 (3 )
m
mL
−          (2.1) 
Dengan, 
m   : bilangan positif yang lebih dari 1 
3m    : banyaknya eksperimen yang dilakukan 
3   : banyaknya level dari setiap faktor 
(3m-1)/2  : banyaknya kolom dari Orthogonal Array (OA) 
 
2.5 Analysis of Variance (ANOVA) 
Analysis of Variance (ANOVA) merupakan perhitungan yang 
memungkinkan secara kuantitatif mengestimasi kontribusi setiap 
faktor pada respon.  ANOVA pada parameter design berguna untuk 
membantu mengidentifikasi kontribusi faktor. Dalam ANOVA 
dilakukan pemecahan total variasi percobaan ke dalam sumber-
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sumber variasi yang diamati yaitu komponen pembentuknya 
berupa faktor utama dan atau interaksi antar faktor utama 
(Fowlkes, 1995). 
 Percobaan dalam rancangan yang menggunakan 3 faktor 
yaitu faktor A, faktor B, dan faktor   C diuji dengan sebaran F, yaitu 
dengan menghitung rasio rata-rata jumlah kuadrat error (𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸) 
yang digunakan untuk mengetahui pengaruh dari faktor. Analysis 
of Variance (ANOVA) dapat disusun pada tabel 2.4. 
 
Tabel 2.4 ANOVA (Analysis of Variance) 
Source of 
variance 
Sum of 
square 
Degrees of 
freedom 
Mean 
square 
F-Hitung 
A SS-A υA MSA F-A hitung 
B SS-B υB MSB F-B hitung 
C SS-C υC MSC F-C hitung 
Error SS-Error υE MSe  
Total SS-Total υT   
Dengan, 
2 2 2 2
1 2 3(  ) (  ) (  )
A
total A total A total A T
SS
n N
+ +
= −
 
       (2.2) 
2 2 2 2
1 2 3(  ) (  ) (  )
B
total B total B total B T
SS
n N
+ +
= −
 
       (2.3) 
2 2 2 2
1 2 3(  ) (  ) (  )
C
total C total C total C T
SS
n N
+ +
= −        (2.4) 
2SS eerror i= ∑         (2.5) 
total A B C errorSS SS SS SS SS= + + +         (2.6) 
A1 : Faktor A level 1 
A2 : Faktor A level 2 
A3 : Faktor A level 3 
B1 : Faktor B level 1 
B2 : Faktor B level 2 
B3 : Faktor B level 3 
C1 : Faktor C level 1 
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C2 : Faktor C level 2 
C2 : Faktor C level 3 
T2  : Kuadrat jumlah keseluruhan respon pada level 1,2 dan 3 
N :jumlah total percobaan 
n :jumlah total pengamatan pada  faktor tertentu 
υA : derajat bebas faktor A yaitu (𝑎𝑎 − 1) 
υB : derajat bebas faktor B yaitu (𝑏𝑏 − 1) 
υC : derajat bebas faktor C yaitu (𝑐𝑐 − 1) 
υT : derajat bebas total yaitu (𝑁𝑁 − 1) − (𝑎𝑎 − 1) − (𝑏𝑏 − 1) − (𝑐𝑐 −1) 
Hasil analisis variansi tidak membuktikan adanya 
perbedaan perlakuan dan pengaruh faktor dalam eksperimen. 
Pembuktian ini dilakukan melalui uji distribusi F. Pengujian ini 
dilakukan dengan cara membandingkan variansi yang disebabkan 
oleh masing-masing faktor dan variansi error. Variansi error 
adalah variansi setiap individu dalam pengamatan yang timbul 
karena faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan. Secara umum, 
hipotesis yang digunakan dalam pengujian ini untuk faktor yang 
tidak diambil secara random (fixed) adalah : 
H0 gagal ditolak mengindikasikan tidak adanya perbedaan 
rata-rata dari nilai respon yang dihasilkan pada perlakuan yang 
berbeda, sedangkan penolakan H0 mengindikasikan adanya 
perbedaan rata-rata dari nilai respon tersebut. Selain itu, karena 
respon pada setiap eksperimen dapat dimodelkan dalam bentuk: 
ijkl i j k ijklY µ α β γ ε= + + + +                   (2.7) 
maka hipotesis yang juga dapat digunakan dalam pengujian ini 
adalah: 
1) Untuk taraf faktor A 
H0 : α1 = α  2 = α 3 = … = α  k = 0. 
H1 : salah satu αi tidak sama dengan 0. 
2) Untuk taraf faktor B 
H0 : β1 = β2 = β3 = … = βk = 0. 
H1 : salah satu β tidak sama dengan 0. 
3) Untuk taraf faktor C 
H0    : γ1 = γ2 = γ3 = … = γk = 0. 
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 H1   : salah satu γ tidak sama dengan 0. 
Gagal tolak H0 mengindikasikan tidak adanya pengaruh 
sedangkan penolakan H0 mengindikasikan adanya pengaruh faktor 
A, B, dan C terhadap respon. Gagal Tolak atau penolakan H0 
didasarkan pada nilai Fhitung yang dirumuskan: 
Untuk taraf faktor A→ Fhitung = A
E
MS
MS
 (2.8) 
Untuk taraf faktor B→ Fhitung = B
E
MS
MS
 (2.9) 
Untuk taraf faktor C→ Fhitung = C
E
MS
MS
  (2.10) 
Penolakan H0 pada masing-masing dilakukan jika mengalami 
kondisi berikut. 
Untuk taraf faktor A →  Fhitung> , ,A EFα υ υ  (2.11) 
Untuk taraf faktor B → Fhitung> , ,B EFα υ υ  (2.12) 
Untuk taraf faktor C→ Fhitung> , ,C EFα υ υ  (2.13) 
Penolakan H0 juga dilakukan apabila nilai Fhitung lebih besar 
dari dua (Park, 1996), tanpa memperhatikan rumusan di atas. 
 
2.6 Persentase Kontribusi 
Persentase kontribusi digunakan untuk mengindikasikan 
kekuatan relatif sebuah faktor dan atau interaksi untuk mengurangi 
variasi yang terjadi. Perhitungan persentase kontribusi pada 
dasarnya adalah  fungsi dari jumlah kuadrat dari masing-masing 
faktor yang signifikan.  
Komponen-komponen yang dihitung dalam persentase 
kontribusi adalah faktor, interaksi faktor, dan error. Persentase 
kontribusi suatu faktor A ( Aρ ) dihitungdengan menggunakan 
persamaan berikut (Ross,1996). 
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'
100%AA
T
SS
X
SS
ρ =       (2.14) 
Dengan, 
' .A A A ESS SS v MS= −                        (2.15) 
Dengan, SSA : jumlah kuadrat dari faktor yang dihitung persentase 
kontribusinya SST  : jumlah kuadrat total  vA : derajat kebebasan dari  faktor yang dihitung persentase 
kontribusinya MSE :rata-rata kuadrat dari faktor error 
Jika persentase kontribusi error kurang dari 15% maka tidak 
ada lagi faktor lain yang perlu diperhitungkan atau faktor-faktor 
yang berpengaruh terhadap respon sudah diperhitungkan semunya. 
Hal itu terjadi karena jika ada faktor lain yang belum 
diperhitungkan maka akan menyebabkan error yang terjadi 
semakin besar. 
 
2.7 Uji Koefisien Korelasi Antara Faktor Penelitian 
Koefisien korelasi adalah ukuran keeratan hubungan dua 
faktor. Koefisien korelasi untuk polulasi dinyatakan dengan 𝜌𝜌. 
Adapun rumus untuk menghitung koefisien korelasi adalah sebagai 
berikut (Walpole, 1995). 
1
( )( )
( 1)
n
i i
i
x y
x x y y
n s s
ρ =
− −
=
−
∑
                      (2.16) 
Dengan, 
x   : rata-rata sampel untuk variabel yang pertama 
xs  : standart deviasi untuk sampel yang pertama 
y  : rata-rata sampel untuk variabel yang kedua 
ys  : standart deviasi untuk sampel yang kedua 
 n  : jumlah data 
20 
 
2.8 Interval Kepercayaan Taksiran  Respon pada Kondisi 
Optimum  
Pada setiap proses optimasi, menghasilkan kondisi yang lebih 
baik (optimum) merupakan tujuan utama. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan pembuktian bahwa proses optimasi yang dilakukan telah 
berhasil dengan mengetahui respon saat kombinasi level faktor 
yang diduga dapat mengoptimumkan respon diterapkan. 
Pembuktian tersebut dapat dilakukan dengan mengetahui taksiran 
nilai rata-rata respon pada kondisi optimum yang dihasilkan 
melalui interval keyakinannya. Interval keyakinan dugaan rata-rata 
respon dengan taraf keyakinan (1 − 𝛼𝛼) 𝑥𝑥 100% dapat dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut (Ross,1996). 
 
ˆ ˆCI CIµ µ µ− ≤ ≤ +       (2.17) 
,1,   df error
eff
F MSE
CI
n
α=                          (2.18) 
 Dengan µˆ merupakan dugaan rata-rata respon pada 
kondisi optimum. 𝐹𝐹𝛼𝛼,1,𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  merupakan nilai distribusi F pada 
taraf nyata α dengan derajat bebas 1 dan derajat bebas dari error.  
Sedangkan 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑 adalah banyaknya pengamatan efektif yang 
diperoleh dari persamaan (2.18) (Belavendram,1995). 
 
Jumlah total eksperimen
Jumlah derajat bebas dalam estimasi mean
neff =      (2.19) 
 
2.9 Analisis Komponen Utama 
Analisis komponen utama atau Principal Component Analysis 
(PCA) adalah sebuah prosedur matematika yang 
mentransformasikan secara orthogonal multi-variabel yang diduga 
berkorelasi satu sama lain, menjadi multi-komponen (principal 
component) baru yang tidak saling berkorelasi. Principal 
component baru tersebut merupakan kombinasi linier dari multi-
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variabel sebelumnya, yang  banyaknya lebih sedikit atau sama 
dengan banyaknya multi-variabel itu.  
Analisis PCA diawali  dengan melakukan normalisasi pada 
variabel, menggunakan formula yang diadopsi dari Grey 
Relational Analysis untuk menskalakan data pada range antara nol 
dan satu (Chiang, et al.,  2009).  
Jika target variabel semula adalah larger-the-better, 
normalisasi data adalah sebagai  berikut. 
(j) min  (j)*(j)
max (j) min (j)
y y
y
y y
i i
i
i i
−
=
−
                   (2.20) 
Jika target variabel semula adalah smaller-the-better, maka : 
* max (j) (j)(j)
max (j) min (j)
i i
i
i i
y y
y
y y
−
=
−
                   (2.21) 
Jika target variabel semula adalah nominal-the-best, maka : 
{ }
| (j) |*(j) 1
max max (j) , (j)
y
y
y y
Ti
i T Ti i
−
= −
− −
                    
(2.22) 
Dengan, 
*(j)yi : Data hasil normalisasi respon ke jpada percobaan ke i 
(j)iy : Data yang diamati untuk respon ke jpada percobaan ke i 
T     : nilai target  
Jika multi variabel adalah respon eksperimen Taguchi, 
maka respon-respon tersebut selanjutnya disusun dalam matriks 
varians-kovarians M, yaitu sebagai berikut. 
11 12 1
21 22 2
1 2
...
...
. . .
. . ... .
. . .
...
j
j
j j jj
M
σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ
=
 
 
 
 
 
 
 
  
      (2.23) 
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Eigen vektor 𝑉𝑉𝐽𝐽���⃗  dan eigenvalue𝜆𝜆𝑗𝑗 dihitung dari matriks M. 
Eigenvektor 𝑉𝑉𝐽𝐽���⃗  merupakan faktor pembobot untuk j respon di 
dalam principal component ke-j. Jika Qj adalah respon ke-j  maka 
principal component ke-j atau ditulis sebagai 𝛹𝛹𝑗𝑗 merupakan 
kombinasi linier sebagai berikut : 
 
1 1 2 2 ...j j j jj jV Q V Q V Qψ = + + +      (2.24) 
 
Setiap principal component 𝛹𝛹𝑗𝑗 memberikan derajat penjelasan  
relative  terhadap variasi keseluruhan respon (Datta, et al, 2009). 
Satu variabel yang dapat mewakili semua principal component 
𝛹𝛹𝑗𝑗 adalah composite principal component yang dapat diperoleh 
dengan : 
2 2 2
1 2( ... )i j j jjψ ψ ψ ψ= + + +      (2.25) 
 
Dimana i adalah nomor eksperimen (percobaan). 
Composite principal component inilah respon tunggal yang 
mewakili kondisi multirespon. 
 
2.10 Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
 Limbah abu insinerator termasuk dalam limbah padat 
Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) yang memerlukan pengelolaan 
khusus. Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
dilakukan untuk mengetahui kandungan ekstraksi logam berat pada 
abu insinerator tersebut.  
Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
Nomor 101 tahun 2014 tentang Pengelolaan Limbah Bahan 
Berbahaya dan Beracun, bahwa yang termasuk limbah berbahaya 
dan beracun (Limbah B3) pada umumnya mengandung unsur-
unsur berbahaya seperti CD, Cr, Pb, Ni, Fe dan Zn. Unsur-unsur 
logam tersebut jika diuji dengan metode toksikologi dapat 
menyebabkan kanker. Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 
101 Tahun 2014, limbah B3 harus ditangani secara khusus. 
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Penanganan yang direkomendasikan Peraturan Pemerintah Nomor 
18 tahun 1999 dan Peraturan Pemerintah Nomor 85 tahun 1999 
adalah dengan solidifikasi. Dalam proses solidifikasi, sifat B3 akan 
menjadi stabil dan dapat dimanfaatkan sebagai produk yang aman 
bagi kesehatan dan lingkungan. Metode yang perlu dilakukan 
adalah pengujian TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure ). Pengujian ini dilakukan setelah material tersebut 
diubah/dibuat terlebih dahulu menjadi bentuk massive, kokoh dan 
stabil, dengan harapan tidak akan terjadi leaching yang berlebihan.     
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Flowchart Metode Penelitian Tugas Akhir  
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Gambar 3.1. Flowchart Metode Penelitian Tugas Akhir 
Keterangan :  
w/c Rasio perbandingan air dengan semen 
SP Superplasticizer 
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Penarikan Kesimpulan 
Tes TCLP  
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FINISH 
Curing 
C 
Analisa Metode Taguchi 
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3.2 Studi Literatur  
Langkah pertama dalam penelitian ini adalah melakukan studi 
literatur. Studi literatur dilakukan dengan mencari berbagai 
informasi jurnal, peraturan-peraturan pembuatan beton Self 
Compacting Concrete (SCC), penelitian sebelumnya mengenai 
Self Compacting Concrete (SCC), abu insinerator dan analisa 
metode taguchi.  
3.3 Persiapan Bahan  
3.3.1 Semen Portland  
Pembuatan Self Compacting Concrete (SCC) 
menggunakan semen tipe I OPC (Ordinary Portland Cement). 
Semen Ordinary Portland Cement (OPC) yang digunakan 
berasal dari PT. Surya Beton Indonesia. 
 
3.3.2 Agregat  
Agregat merupakan material berbutir misalnya pasir, 
kerikil, dan kerikil yang dipakai secara bersama-sama dengan 
suatu media pengikat untuk membentuk suatu beton atau 
adukan semen (SNI 2847-2013).   
 
3.3.2.1 Agregat Kasar  
Agregat kasar merupakan hasil disintegrasi alami dari 
batuan atau berupa kerikil yang diperoleh dari industri 
pemecah batu dan mempunyai ukuran butir antara 5 mm 
sampai dengan 40 mm. Agregat kasar yang digunakan adalah 
kerikil yang berasal dari PT. Surya Beton Indonesia. 
Selanjutnya dilakukan pengujian yang dilakukan di 
Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan Institut Teknologi 
Sepuluh Nopember Surabaya untuk mengetahui karakteristik 
dari agregat kasar.  
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3.3.2.2 Agregat Halus  
Agregat halus merupakan hasil disintegrasi dari alam 
atau pasir yang dihasilkan dari industri pemecah batu dengan 
ukuran butir kurang dari 5 mm.  
 
3.3.3 Air  
Air yang digunakan dalam campuran beton harus bersih 
dan bebas dari bahan-bahan merusak yang mengandung oli, 
asam, alkali, garam, bahan organik, atau bahan-bahan lainnya 
yang merugikan terhadap campuran beton (SNI 03-2847-
2013). Air yang dipakai pada penelitian ini adalah air yang 
berasal dari PDAM Surabaya.  
 
3.3.4 Superpalsticizer  
Dalam penelitian ini menggunakan admixture 
superplasticizer Master Glenium C351.  
 
3.3.5 Abu Insinerator 
Abu Insinerator yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah bottom ash hasil limbah pembakaran insinerator pada 
suhu 1200 °C berasal dari mesin insinerator IV RSUD Dr 
Soetomo Surabaya.  
 
3.4 Pengujian Material  
Uji material ini perlu dilakukan bertujuan untuk memastikan 
bahwa bahan-bahan untuk pembuatan benda uji memenuhi 
persyaratan.  
3.4.1 Analisa Agregat Halus  
Dalam pengujian agregat halus, ada beberapa 
percobaan yang akan dilakukan, antara lain :  
 
3.4.1.1 Pengujian Kelembaban Pasir (ASTM C 556-89)  
Percobaan ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui 
kelembaban pasir. Berikut adalah langkah pelaksanaannya: 
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1. Timbang pasir dalam keadaan asli sebanyak 500 gr.  
2. Masukkan pasir ke dalam oven selama 24 jam dengan 
temperatur 110-115 ˚ C.  
3. Keluarkan pasir dari oven, dibiarkan sampai dingin setelah 
itu ditimbang beratnya.  
Untuk mendapatkan kelembaban pasir, maka digunakan 
persamaan:  
Kelembaban pasir = (
W1−W2
W2
 ) x 100 %  …  ( 3.1 )  
Dimana :  
W1 = Berat asli pasir (gram)  
W2 = Berat asli oven (gram)  
 
3.4.1.2 Percobaan Berat Jenis Pasir (ASTM C 128-01)  
Percobaan dilakukan bertujuan untuk mengetahui berat 
jenis pada pasir. Berikut adalah langkah pelaksanaanya:  
1. Pasir kondisi Saturated Surface Dry (SSD) :  
a) Rendam pasir 24 jam selanjutnya angkat dan 
tiriskan hingga airnya hilang.  
b) Keringkan dengan hair dryer atau kipas angin 
sambil dibolak balik dengan sendok untuk mencari 
kadaan Saturated Surface Dry (SSD). 
c) Tempatkan kerucut Saturated Surface Dry (SSD)  
pada bidang datar yang tidak mengisap air.  
d) Isi kerucut Saturated Surface Dry (SSD)  1/3 
tingginya dan rojok 9 kali, isi lagi 1/3 tinggi dan 
rojok 8 kali, isi lagi 1/3 tinggi dan rojok 8 kali.  
e) Ratakan permukaannya dan angkat kerucutnya, bila 
pasir masih berbentuk kerucut maka pasir belum 
Saturated Surface Dry (SSD). Lakukan hingga 
Saturated Surface Dry (SSD). 
2. Keringkan lagi bila pasir masih berbentuk kerucut dan 
ulangi lagi pengisian dengan prosedur sebelumnya, bila 
kerucut diangkat dan pasir gugur tetapi berpuncak maka 
pasir sudah dalam kondisi Saturated Surface Dry (SSD)  
dan siap untuk digunakan timbang labu takar 500 ml.  
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3. Timbang pasir kondisi Saturated Surface Dry (SSD)  
sebanyak 500 gram dan masukkan pasir ke dalam labu 
takar dan timbang.  
4. Isi labu takar yang berisi pasir dengan air bersih hingga 
penuh.  
5. Pegang labu takar yang sudah berisi air dan pasir posisi 
miring, putar ke kiri dan kanan hingga gelembung –
gelembung udara dalam pasir keluar.  
6. Sesudah gelembung-gelembung keluar tambahkan air ke 
dalam labu takar hingga batas kapasitas dan timbang.  
Untuk mendapatkan berat jenis pasir, digunakan 
persamaan :  
Berat Jenis pasir = 
(500)
(500 + 𝑊2 −𝑊1)
  …  ( 3.2 )  
Dimana :  
W1 = Berat labu + pasir + air (gram)  
W2 = Berat labu + air (gram)  
 
3.4.1.3 Pengujian Air Resapan Pasir (ASTM C128-01)  
Percobaan dilakukan bertujuan untuk mengetahui kadar air 
resapan pada pasir. Berikut adalah langkah pelaksanaanya:  
1. Timbanglah pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram  
2. Masukkan ke dalam oven selama 24 jam  
3. Pasir dikeluarkan dan setelah itu ditimbang beratnya  
Untuk mendapatkan resapan air pada pasir, maka digunakan 
persamaan:  
Resapan Air = 
(500−𝑊1)
𝑊1
  x 100 %  …  ( 3.3 )  
Dimana:  
W1 = Berat pasir setelah dioven (gram)  
 
3.4.1.4 Pengujian Berat Volume Pasir (ASTM C 29/C 29M 
– 97 Reapproved 2003) 
Percobaan dilakukan bertujuan untuk mengetahui berat 
volume pasir baik dalam keadaan lepas atau padat. Berikut 
adalah langkah pelaksanaanya  
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Tanpa Rojokan :  
1. Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.  
2. Isi silinder dengan pasir sampai penuh dan angkat 
setinggi 1 cm.  
3. Silinder dijatuhkan ke lantai sebanyak tiga kali dan 
permukaanya diratakan.  
4. Timbang silinder yang sudah terisi pasir.  
Dengan Rojokan :  
1. Timbang silinder dalam keadaan kosong  
2. Silinder diisi pasir 1/3 bagian dan dirojok 25 kali. 
Demikian hingga penuh dan tiap 1/3 bagian dirojok 25 
kali  
3. Ratakan permukaan pasir dan beratnya ditimbang  
Untuk mendapatkan berat volume pasir, maka digunakan 
persamaan:  
Berat Volume Pasir = 
𝑊2−𝑊1
𝑉
   …  ( 3.4 )  
Dimana :  
W1  = Berat silinder (gram)  
W2  = Berat slinder + pasir (gram)  
V  = Volume (cm3)  
 
3.4.1.5 Pengujian Kebersihan Pasir Terhadap Bahan 
Organik (ASTM C40-04)  
Percobaan dilakukan dengan tujuan mengetahui kadar zat 
organik di dalam pasir yang akan digunakan. Berikut adalah 
langkah pelaksanaannya :  
1. Botol bening diisi pasir sampai ± 130 ml.  
2. Tambahkan larutan NaOH 3% sampai 200 ml dan tutup 
rapat dan kocok botol ± 10 menit  
3. Diamkan selama 24 jam.  
4. Selanjutnya amati warna cairan di atas permukaan 
agregat halus yang ada dalam botol, bandingkan 
warnanya.  
5. Jika warna cairan dalam botol yang berisi agregat 
berwarna lebih tua (coklat) dari pembanding warna 
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NaOH, berarti dalam agregat yang diuji mengandung 
kadar zat organik yang terlalu tinggi.  
 
3.4.1.6 Pengujian Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur 
(ASTM C117-03)  
Percobaan dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 
kadar lumpur di dalam pasir yang akan digunakan. Berikut 
adalah langkah pelaksanaanya:  
1. Timbangan pasir oven sebanyak 500 gram.  
2. Pasir di cuci hingga bersih, yaitu dengan mengaduk pasir 
dengan air berkali-kali hingga tampak bening.  
3. Tuangkan air cucian kedalam saringan No. 200 berkali-
kali.  
4. Pasir yang ikut tertuang dan tinggal diatas saringan 
kembalikan ke pan.  
5. Pasir di oven dengan suhu 110 + 5 derajat celcius.  
Untuk mendapatkan kebersihan pasir terhadap lumpur, maka 
digunakan persamaan:  
Kadar Lumpur  = 
ℎ
𝐻
x 100 %   … ( 3.5 )  
Dimana:  
h = Tinggi Lumpur  
H = Tinggi Pasir  
Kadar lumpur yang diperbolehkan adalah maksimal 6%.  
 
3.4.1.7 Analisa Saringan Pasir (ASTM C136-01)  
Percobaan dilakukan dengan tujuan mengetahui distribusi 
ukuran pasir yang akan digunakan. Berikut adalah langkah 
pelaksanaanya:  
1. Timbang pasir sebanyak 500 gram.  
2. Bersihkan saringan dengan kuas atau sikat kemudian 
disusun.  
3. Masukkan pasir ke dalam ayakan dengan unkuran 
saringan paling besar ditempatkan di atas, dan 
digetarkan secara manual selama 10 menit. Ukuran 
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ayakan yang digunakan No 4, 8, 16, 30, 50,100 dan pan 
pada bagian bawah.  
4. Pasir yang tertinggal pada tiap-tiap ayakan ditimbang  
5. Perlu untuk kontrol berat pasir keseluruhan = 1000 gram  
6. Gambarlah hasil prosentase saringan pada grafik.  
 
3.4.2 Analisa Agregat Kasar  
Dalam pengujian agregat kasar, ada beberapa percobaan 
yang akan dilakukan sama seperti pada percobaan pada agregat 
halus, antara lain:  
 
3.4.2.1 Pengujian Kelembaban Kerikil (ASTM C566-89)  
Percobaan dilakukan dengan tujuan untuk 
mengetahui kelembaban pada agregat kasar yang akan 
digunakan. Berikut adalah langkah pelaksanaanya:  
1. Timbang kerikil dalam keadaan asli sebanyak 500 gram.  
2. Masukkan kerikil ke dalam oven selama 24 jam dengan 
temperatur 110 – 115 ˚C. 
3. Keluarkan kerikil dari oven, dibiarkan sampai dingin 
setelah itu ditimbang beratnya.  
Untuk mendapatkan uji kelembaban kerikil, maka 
digunakan persamaan berikut :  
 
Kelembaban Kerikil = 
𝑊1−𝑊2
𝑊2
x 100 %    … ( 3.6 )   
Dimana:  
W1 = Berat kerikil asli (gram)  
W2 = Berat kerikil oven (gram)  
 
3.4.2.2 Pengujian Berat Jenis Kerikil (ASTM C127-88 
Reapproved 2001)  
Percobaan dilakukan dengan tujuan mengetahui berat jenis 
pada agregat kasar yang akan digunakan. Berikut adalah 
langkah pelaksanaanya:  
1. Kerikil yang telah direndam selama 24 jam diangkat, 
kemudian dilap satu persatu (kondisi SSD).  
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2. Timbang kerikil sebanyak 3000 gram.  
3. Masukkan ke dalam keranjang.  
4. Keranjang berisi kerikil dimasukkan ke dalam wadah 
berisi air (posisinya berada di bawah timbangan), lalu 
timbang beratnya dalam air (keranjang dan kerikil)  
Untuk mendapatkan uji berat jenis kerikil, maka digunakan 
persamaan:  
Berat Jenis Kerikil = 
𝑊1
𝑊1−𝑊2
 … ( 3.7 )  
Dimana:  
W1 = Berat kerikil di udara (gram)  
W2 = Berat kerikil di air (gram)  
 
3.4.2.3 Pengujian Resapan Air pada Kerikil (ASTM C 127 – 
88 Reapproved 2001) 
Percobaan dilakukan dengan tujuan mengetahui kadar air 
resapan pada agregat kasar yang akan digunakan. Berikut 
adalah langkah pelaksanaanya:  
1. Timbanglah kerikil kondisi Saturated Surface Dry 
(SSD)  sebanyak 1000 gram  
2. Masukkan ke dalam oven selama 24 jam  
3. Kerikil dikeluarkan dan setelah dingin kerikil ditimbang  
Untuk mendapatkan kada air resapan pada kerikil, maka 
digunakan persamaan :  
 
Resapan air = 
1000−𝑊1
𝑊1
 x 100 %  … ( 3.8 )  
Dimana:  
W1 = Berat kerikil oven (gram)  
 
3.4.2.4 Pengujian Berat Volume Kerikil (ASTM C 29/C 29M 
– 97 Reapproved 2003) 
Percobaan dilakukan bertujuan mengetahui berat volume 
pada kerikil. Berikut adalah langkah pelaksanaanya:  
Tanpa Rojokan :  
1. Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.  
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2. Isi silinder dengan kerikil sampai penuh dan anggkat 
setinggi 1 cm.  
3. Silinder dijatuhkan ke lantai sebanyak tiga kali dan 
permukaanya diratakan.  
4. Timbang silinder yang sudah terisi batu.  
Dengan Rojokan :  
1. Timbang silinder dalam keadaan bersih dan kosong.  
2. Silinder diisi kerikil 1/3 bagian dan dirojok 25 kali. 
Demikian hingga penuh dan tiap 1/3 bagian dirojok 25 
kali.  
3. Ratakan permukaan kerikil dan beratnya ditimbang.  
Untuk mendapatkan berat volume kerikil, maka digunakan 
persamaan:  
 
Berat volume kerikil = 
𝑊2−𝑊1
𝑉
 …  ( 3.9 )  
Dimana:  
W1  = Berat silinder (gram)  
W2  = Berat slinder + kerikil (gram)  
V = Volume (cm3)  
 
3.4.2.5 Tes Keausan Kerikil (ASTM C 131 – 03 )  
Percobaan dilakukan dengan tujuan mengetahui 
prosentase kausan kerikil yang akan digunakan. Berikut adalah 
langkah pelaksanaanya:  
1. Kerikil diayak sebanyak 5000 gram.  
2. Masukkan ke dalam mesin aus Los Angeles.  
3. Masukkan bola baja 12 buah untuk gradasi A.  
4. Tutup mesin dan baut sekrup dikecangkan.  
5. Putar mesin sebanyak 500 kali ( selama kurang lebih 15 
menit ).  
6. Setelah ±15 menit tutup mesin dibuka, kerikil dan bola 
baja dikeluarkan.  
7. Kerikil disaring dengan ayakan no 12 (1.7 mm).  
8. Yang tertinggal di atas saringan dicuci lalu di oven 24 
jam.  
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9. Setelah 24 jam dikeluarkan, kemudian ditimbang. 
Untuk mendapatkan keausan kerikil, maka digunakan 
persamaan:  
Keausan Kerikil = (W1-W2)/W1 x 100% …  ( 3.10 )  
Dimana:  
W1 = Berat sebelum diabrasi (gram)  
W2 = Berat setelah diabrasi (gram)  
 
3.4.3 Karakteristik Abu Insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya 
Analisa material abu insinerator dilakukan bertujuan 
mengetahui kandungan material yang ada di dalamnya. Berikut 
pengujian abu insinerator :  
 
3.4.3.1 X-Ray Diffraction (XRD) 
X-Ray Diffraction (XRD) bertujuan mengidentifikasi 
fasa yang terbentuk dari hasil sintesis. Dari pola difraksi dapat 
diketahui ada tidaknya fasa kristal atau amorf. Fasa kristal 
ditunjukkan dengan adanya puncak-puncak difraksi 
sedangkan fasa amorf ditunjukkan dengan pola difraksi yang 
berbentuk punuk atau intensitas latar yang tidak teratur. Tes 
XRD dilakukan di Laboratorium Mikrostruktur Jurusan 
Fisika, Universitas Negeri Makassar. 
 
3.4.3.2 X-Ray Fluorescence (XRF) 
X-Ray Fluorescence (XRF) bertujuan mengidentifikasi 
unsur yang terkandung dalam abu insinerator. Tes XRF 
dilakukan di PT. (Persero) Superintending Company of 
Indonesia. 
 
3.4.3.3 Scanning Electrone Microscope (SEM) 
Uji Scanning Electron Microscope (SEM) bertujuan 
melihat struktur permukaan abu insinerator. Pengujian 
Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan di 
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Laboratorium Mikrostruktur Jurusan Fisika, Universitas 
Negeri Makassar. 
 
3.4.3.4 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) 
Pengujian TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure) bertujuan mengetahui karakteristik limbah 
beracun dan ekstraksi logam berat pada material abu 
insinerator. Hal ini sangat penting untuk mengevaluasi 
masalah lingkungan. Pengujian dilakukan di Balai Besar 
Teknik Kesehatan Lingkungan Pengendalian Penyakit 
(BBTKLPP) Surabaya dan Laboratorium Teknik Lingkungan 
ITS. Pengujian kadar logam abu insinerator dilakukan untuk 
mengetahui kadar logam berat (Hg, Pb, Cd, Cr, Co,dan Zn)  
yang ada dalam abu insinerator tersebut. Pengujian kadar 
logam abu insinerator ini dilakukan tanpa melalui proses 
pengolahan (solidifikasi). 
 
3.4.3.5 Particle Size Analysis (PSA) 
Particle Size Analysis (PSA) pada abu insinerator RSUD 
Dr Soetomo Surabaya dilakukan di PT. Semen Indonesia 
(Persero) Tbk. Particle Size Analysis (PSA) bertujuan untuk 
mengetahui ukuran dan gradasi partikel eksisting abu 
insinerator. Alat yang digunakan particle Size Analyser 
(PSA) seperti pada gambar. 
 
 
Gambar 3.2. Alat Particle Size Analysis (PSA) PT. Semen 
Indonesia 
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3.5 Penentuan Komposisi Self Compacting Concrete (SCC)  
Penentuan komposisi bahan adalah sebagai berikut :  
1. Agregat kasar dibatasi jumlahnya sekitar kurang dari 50 % 
dari total volume beton agar mampu mengalir dan memadat 
sendiri tanpa alat pemadat.  
2. Perbandingan volume agregat halus dan agregat kasar 
adalah 55% : 45% . 
3. Perbandingan semen : abu insinerator yaitu (semen : abu 
insinerator) 90% : 10% (1), 85% : 15% (2), dan 80% : 20% 
(3).  
4. Kadar admixture superplasticizer : 0,6 % (1) ; 0,7 % (2) ; 
0,8 % (3) terhadap berat binder. 
5. Faktor Air Semen (FAS) ditentukan 25% (1), 30% (2), dan 
35% (3). 
 
3.6 Pelaksanaan Mix Design Self Compacting Concrete (SCC) 
Untuk mendapatkan mix design yang optimal pada penelitian 
ini, dilakukan penyesuaian - penyesuaian dengan menggunakan 
acuan metode mix design DOE (Departement of Environment) 
sebagai dasar. 
Berikut adalah tahapan dalam pelaksanaan mix design beton 
Self Compacting Concrete (SCC) : 
1. Menentukan kuat tekan rencana pada tabel 3.1, kemudian 
dilakukan penambahan margin akibat standart deviasi 
sebesar 1,64 x standart deviasi yang diinginkan. 
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Tabel 3.1. Perkiraan Kuat Tekan 
Jenis 
Semen 
Jenis Agregat 
Kuat Tekan (Mpa) 
Usia (hari) Benda 
Uji 7 14 28 91 
Type I 
Tidak Dipecahkan 17 23 33 40 
Silinder 
Dipecahkan 19 27 37 45 
Type II, 
V 
Tidak Dipecahkan 20 38 40 48 
Kubus 
Dipecahkan 23 32 45 54 
Type III 
Tidak Dipecahkan 21 28 38 44 
Silinder 
Dipecahkan 25 33 44 48 
Tidak Dipecahkan 25 31 46 53 
Kubus 
Dipecahkan 30 40 53 60 
  
Kuat tekan rencana ditentukan berdasarkan jenis 
semen, jenis agregat dan cetakan benda uji melalui tabel 3.1. 
2. Menentukan ukuran agregat maksimum yang digunakan 
pada tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2. Kadar Air Bebas 
Ukuran 
Max 
Agregat 
Jenis 
Agregat 
Slump 
0–10 18–30 30–60 60–180 
10 
Alami 150 180 205 225 
Dipecahkan 180 205 230 250 
20 
Alami 135 160 180 195 
Dipecahkan 170 190 210 225 
40 
Alami 115 140 160 175 
Dipecahkan 155 175 190 205 
 
Ukuran agregat maksimum pada tabel 3.2 ditentukan 
berdasarkan slump rencana. 
3. Menentukan faktor air semen dengan acuan gambar 3.3.  
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Gambar 3.3 Grafik Hubungan Kuat Tekan dan FAS 
(Depkimpraswil 2002) 
 
4. Menentukan berat jenis gabungan dari masing-masing 
berat jenis agregat.  
5. Menentukan berat isi beton dengan acuan gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Hubungan Berat Isi Beton Dan Kadar Air 
 
6. Menentukan jumlah kebutuhan material dalam 1 kali 
pelaksanaan pengecoran.  
 
3.7 Langkah Pembuatan Benda Uji 
Bahan campuran mulai dari agregat kasar, agragat halus, 
semen, abu insinerator, air dan superplasticizer dicampur dan 
diaduk menjadi satu (SNI 03-2834-2000). Berikut adalah langkah 
kerja dan hal-hal yang harus dipersiapkan: 
3.7.1 Peralatan  
1. Timbangan : 
a) Timbangan Manual 
b) Timbangan Digital 
2. Molen 
3. Cetakan beton silinder dengan ukuran diameter 100 mm 
dan tinggi 200 mm. 
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4. Alat bantu : 
a) Gelas ukur kapasitas 500 ml, digunakan untuk 
menakar superplasticizer.  
b) Ember, digunakan untuk tempat air dan sisa 
campuran beton.  
5. Alat pengujian kuat tekan Universal Testing Machine 
(UTM). 
 
3.7.2 Bahan  
1. Semen portland tipe I  
2. Pasir  
3. Kerikil  
4. Air  
5. Abu insinerator 
6. Superplasticizer 
 
3.7.3 Prosedur Pelaksanaan  
1. Mempersiapkan semua bahan yang diperlukan dalam 
pembuatan campuran beton.  
2. Mesin pengaduk beton (molen) permukaannya 
dibasahi dengan air lalu dihidupkan. 
3. Kemudian agregat halus atau pasir dimasukkan 
kedalam molen. 
4. Kemudian dimasukkan campuran semen dan abu 
insenerator 
5. Kemudian dimasukkan kerikil. 
6. Setelah itu dimasukkan sebagian air 
7. Kemudian sisa air dicampur dengan penambahan 
superplasticizer dan dimasukkan kedalam molen.  
8. Setelah campuran beton di dalam molen tersebut 
homogen. Campuran tersebut dapat dikeluarkan dari 
molen dan dilakukan pengujian beton segar. 
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3.8 Pengujian Beton Segar  
Pada kondisi beton segar Self Compacting Concrete (SCC) 
dilakukan tes slump cone untuk mengetahui fillingability, L-box 
test untuk mengetahui passing ability dan V-Funnel test untuk 
mengetahui flowability dari campuran beton Self Compacting 
Concrete (SCC) sesuai peraturan pada EFNARC 2005. 
 
3.8.1 Slump Cone Test  
Slump cone test bertujuan untuk mengetahui 
fillingability dari beton SCC. Tes tersebut mengukur flow 
spread dan flow time T50. T50 adalah waktu perdetik saat beton 
segar mengalir pada diameter 50 cm. Pada awal pengetesan 
memperlihatkan deformability secara bebas (tidak ada 
rintangan/halangan) pada beton SCC dan tahap akhir 
memperlihatkan tingkat deformasi dengan mengamati jarak 
flow-nya. (EFNARC 2005). Persyaratan diameter slump flow 
(SF) adalah 55 cm – 85 cm dan waktu untuk mencapai diameter 
50 cm (T50) antara 3 – 6 detik. 
 
 
Gambar 3.5 Alat Slump Cone Test (The European 
Guidelines 2005) 
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3.8.1.1 Peralatan yang diperlukan :  
1. Base Plate dengan ukuran 900 x 900 mm, terbuat dari 
material yang impermeable dan kaku (plywood atau besi) 
dengan permukaan yang halus dan datar (deviation 
kedatarannya tidak melebih 3mm) dan ditandai dengan 
bentuk lingkaran berdiameter 200 mm dan 500 mm di bagian 
tengahnya, seperti yang terlihat pada Gambar 3.5.  
Catatan : deviasi (toleransi) kedataran permukaan base 
plate diukur dari perbedaan tinggi terbesar antara titik 
tertinggi dan terendah pada permukaan tersebut, dengan 
mengabaikan adanya rongga/lubang kecil pada permukaan 
plate.  
2. Abram cone dengan diameter atas/bawah sama dengan 
100/200 mm dan tinggi sama dengan 300 mm.  
3. Cincin pemberat (>9 kg) untuk menjaga agar abram cone 
tetap pada posisinya selama tahap pengisian benda uji. 
Sebagai alternatifnya, cincin pemberat dapat diganti dengan 
cetakan besi berbentuk kerucut yang mempunyai berat lebih 
dari 10 kg, dan alternative keduanya adalah dengan 
menggunakan tenaga manusia.  
4. Stopwatch dengan akurasi 0,1 detik untuk mengetahui flow 
time T50.  
5. Penggaris dengan ketelitian mm untuk mengukur diameter 
slump flow spread.  
6. Bucket/ember dengan kapasitas lebih dari 6 L untuk 
menempatkan benda uji beton segar  
7. Spon yang lembab atau handuk untuk membasahi 
permukaan bagian dalam cone dan permukaan base plate.  
8. Kain lap untuk membersihkan tumpahan beton .  
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Gambar 3.6 Baseplate (The European Guidelines 2005) 
 
3.8.1.2 Prosedur Pelaksanaan :  
1. Tempatkan base plate yang telah dibersihkan pada tempat 
yang stabil dan datar. Pastikan tidak ada perbedaan tinggi 
yang berarti. 
2. Isi bucket dengan beton Self Compacting Concrete (SCC) 
segar sampai ± 6-7 liter dan biarkan benda uji selama 1 menit 
(± 10 detik).  
3. Selama 1 menit menunggu, basahi permukaan bagian dalam 
cone dan permukaan baseplate dengan menggunakan spon 
atau handuk yang telah dibasahi, dan tempatkan cone pada 
permukaan base plate di tengah-tengah lingkaran D 200 mm 
dan letakkan cincin pemberat pada bagian atas cone untuk 
menjaga supaya tetap pada posisinya.  
4. Isi cone dengan benda uji yang terdapat dalam bucket dengan 
tidak disertai usaha pemadatan secara eksternal seperti 
penggetaran.  
5. Cek dan pastikan bahwa permukaan base plate tidak terlalu 
kering ataupun terlalu basah. Area yang kering tidak 
diperbolehkan terjadi pada base plate. 
6. Setelah short rest (tidak lebih dari 30 detik untuk 
membersihkan dan memastikan tingkat kelembaban pada 
permukaan base plate), angkat cone searah tegak lurus dari 
d max 
dperpus 
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base plate dengan satu gerakan untuk memastikan agar beton 
mengalir secara bebas tanpa adanya halangan dari cone dan 
mulai menghitung waktu mengalir dengan stopwatch saat 
cone mulai diangkat dari base plate.  
7. Hentikan stopwatch saat bagian depan beton menyentuh 
gambar lingkaran D 500 mm. Pembacaan stopwatch pada 
saat itu dinamakan nilai T50.  
Catatan : Jangan menyentuh base plate ataupun 
mengganggu beton sampai pengukuran selesai  
8. Ukur diameter terbesar dari flow spread, dmax, dan ukur 
jarak yang tegak lurus (dperp) dengan dmax tersebut.  
9. Bersihkan base plate dan cone setelah pengetesan.  
 
3.8.1.3 Analisa hasil tes :  
1. Slump Flow Spread (SF) adalah harga rata-rata dari dmax 
dan dperp, seperti yang terlihat pada perhitungan di bawah. 
S dalam mm (hasil perhitungan S dibulatkan menjadi 5 mm-
an).  
 Rumus yang digunakan : 
 SF = 
( 𝑑 𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑝)
2
  ... ( 3.11 ) 
2. Slump flow time T50 adalah waktu pada saat cone mulai 
diangkat dari base plate sampai SCC menyentuh tanda 
lingkaran D 500 mm. T50 dinyatakan dalam detik dengan 
ketelitian 1/10 detik.  
Adapun klasifikasi pada European Guidelines 2005 adalah 
sebagai berikut :  
 
Tabel 3.3. Slump Flow Spread (SF) Classes European 
Guidelines 2005 
Class Slump Flow (mm) 
SF 1 550 – 650 
SF 2 660 – 750 
SF 3 760 – 850 
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Keterangan : 
SF 1  : digunakan untuk slab pada bangunan dan proses 
pencetakan dengan sistem injeksi. 
SF 2 : digunakan pada konstruksi umum seperti kolom 
dan dinding. 
SF 3  : digunakan untuk aplikasi vertikal dalam struktur 
yang sangat padat. 
 
Tabel 3.4. Viscosity Classes European Guidelines 2005 
Class T50 (detik) Tv (detik) 
VS 1 / VF 1 ≤ 2 ≤ 8 
VS 2 / VF 2  > 2  9 – 25 
 
Keterangan : 
VS 1 / VF 1 : Memiliki kemampuan mengisi yang baik, 
bahkan dengan kondisi yang rapat. 
VS 2 / VF 2 : Memiliki kemampuan mengisi yang cukup. 
 
 Berdasarkan European Guidelines 2005 Syarat pengujian 
Slump flow time T50 adalah 2 – 6 detik. Kemudian untuk Slump 
Flow Spread (SF) sebesar 550 mm – 850 mm. 
 
3.8.2 V-Funnel Test (The European Guidelines 2005)  
V-funnel flow time adalah waktu yang diperlukan SCC 
untuk dapat melewati celah yang sempit dan menentukan 
viscosity dari SCC yang dapat diketahui dari adanya blocking 
atau segregasi yang terjadi. Dalam pengujian V-Funnel 
persyaratan waktu untuk campuran beton keluar dari V-Funnel 
harus kurang dari 25 detik. 
 
3.8.2.1 Peralatan yang dibutuhkan :  
1. V-funnel  
2. Stopwatch dengan ketelitian 0,1 detik untuk mengetahui 
flow time 
3. Straightedge untuk meratakan beton  
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4. Bucket dengan kapasitas 12-14 liter menempatkan benda 
uji beton  
5. Spon dan handuk yang agak basah untuk membasahi 
bagian dalam dari V-funnel  
 
3.8.2.2 Prosedur Pelaksanaan:  
1. Tempatkan V-funnel yang telah dibersihkan secara 
vertikal pada tempat yang stabil dan datar. Bagian atas 
V-funnel dalam posisi horizontal.  
2. Basahi bagian dalam V-funnel dengan Spon dan handuk 
yang agak basah, hindari kelebihan air pada saat 
membasahi V-funnel.  
3. Tutup gate dan tempatkan bucket dibawahnya untuk 
menyimpan beton yang telah melewati gate tersebut.  
4. Isi V-funnel dengan benda uji SCC sampai penuh tanpa 
disertai dengan tindakan pemadatan.  
5. Pindahkan kelebihan beton dari bagian atas V-funnel 
dengan menggunakan straightedge.  
6. Buka gate setelah (10±2) detik (waiting period). 
Jalankan stopwatch pada saat gate mulai dibuka.  
7. Lihat ke bagian dalam V-funnel dan hentikan stopwatch 
pada saat V-funnel mulai kosong. Bacaan stopwatch 
pada saat itu dinamakan sebagai V-funnel flow Time 
(Tv).  
Catatan : Jangan menyentuh atau menggerakkan V-funnel 
sampai V-funnel benar-benar kosong. 
 
3.8.2.3 Analisa Hasil Tes:  
V-funnel flow Time (Tv) adalah waktu yang diukur pada 
saat gate mulai dilepas sampai V-funnel mulai kosong. Tv 
dinyatakan dalam ketelitian 0,1 detik. Berdasarkan 
European Guidelines 2005, V-funnel flow Time (Tv) harus 
kurang dari 25 detik. 
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3.8.3 L-Box Test (The European Guidelines 2005)  
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui passing ability 
dari Self Compacting Concrete (SCC). Metode ini mengukur tinggi 
yang dapat dicapai SCC setelah melewati rintangan berupa 
batangan besi (gate) dan mengalir sampai jarak tertentu. Dengan 
besarnya tinggi yang dapat dicapai SCC, perilaku passing atau 
blocking SCC dapat diperkirakan.  
Persyaratan passing ability berdasarkan European 
Guidelines 2005 yang harus dipenuhi setelah gate dibuka 
campuran beton dapat mencapai 40 cm dalam (FL40) antara 3 – 6 
detik. Sedangkan untuk passing ratio ( PL) > 0,80. 
 
3.8.3.1Peralatan :  
1. L-box, menggunakan gate dengan 3 batangan besi. Jarak 
antar batangan besi berturut-turut adalah 41 mm.  
2. Penggaris  
3. Bucket/ember untuk menempatkan benda uji  
 
3.8.3.2 Prosedur Pelaksanaan:  
1. Tempatkan L-box pada tempat yang stabil dan datar.  
2. Isi bagian vertikal dari L-box dengan 12,7 liter Self 
Compacting Concrete (SCC) segar.  
3. Biarkan benda uji beton selama satu menit (± 10 detik). 
Selama waktu ini, beton akan memperlihatkan apakah beton 
tersebut stabil dan tidak mengalami segregasi atau 
sebaliknya.  
4.  Angkat sliding gate dan biarkan beton mengalir keluar dari 
bagan vertikal L-box ke bagian horizontal L-box.  
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5. Ketika beton sudah berhenti bergerak, ukur average distance 
(Δh) yaitu jarak antara bagian atas box dengan beton. Ambil 
tiga posisi pengukuran, yaitu di tengah dan di kedua sisi box.  
Gambar 3.7 Alat L-Box (The European Guidelines 2005) 
 
3.8.3.3Analisa Hasil Tes :  
Passing ratio (PL) atau blocking ratio (BL) dihitung 
berdasarkan rumus (12) dan dinyatakan tanpa satuan dengan 
ketelitian 0,01 (dua angka desimal). 
PL = 
𝐻2
𝐻1
 atau  BL = 1 - 
𝐻2
𝐻1
  ... (3.12) 
Dimana : 
H1 = Tinggi beton segar dalam L-Box yang tidak melewati 
tulangan 
H2 = Tinggi beton segar akhir dalam L-Box setelah 
melewati tulangan. 
 
3.9 Mencetak Benda Uji  
Prosedur pembuatan benda uji : 
 Tujuan  
Mencetak campuran beton pada cetakan (molding) silinder 
10 cm x 20 cm.  
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 Peralatan  
Cetakan silinder besi/metal ukuran 10 cm x 20 cm dengan 
tebal dinding cetakan 0.33 mm  
 Bahan  
Beton dalam kondisi segar. 
 Prosedur Pelaksanaan  
1. Campuran beton segar dimasukkan ke dalam alat 
pencetak silinder pada tempat yang rata kuat dan keras 
serta telah dibasahi dindingnya dengan pelumas terlebih 
dahulu untuk mempermudah mengeluarkan benda uji 
dari cetakan tersebut.  
2. Campuran beton segar dimasukkan ke dalam alat 
pencetak silinder benda uji. 
3. Setelah penuh kemudian diratakan 
 
3.9.1 Jumlah Benda Uji  
Optimasi variabel-variabel penelitian dalam pembuatan 
Self Compacting Concrete (SCC) menggunakan Metode 
Taguchi dengan Orthogonal Array (OA). Berikut Tabel 
Taguchi yang dalam penelitian ini : 
 
L9 (3(3))        (3.13) 
Dengan, 
9   : banyaknya eksperimen yang dilakukan 
3    : banyaknya level dari setiap faktor 
(3)   : banyaknya kolom dari Orthogonal Array (OA) 
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Tabel 3.5. Matrix Ortogonal Array L9 (3(3)) Metode Taguchi 
Benda Uji  
Abu 
Insinerator 
Faktor Air 
Semen 
Superplasticizer 
T1 (A1F1S1) 1 1 1 
T2 (A1F2S2) 1 2 2 
T3 (A1F3S3) 1 3 3 
T4 (A2F1S2) 2 1 2 
T5 (A2F2S3) 2 2 3 
T6 (A2F3S1) 2 3 1 
T7 (A3F1S3) 3 1 3 
T8 (A3F2S1) 3 2 1 
T9 (A3F3S2) 3 3 2 
 
Berikut total jumlah benda uji dalam penelitian ini pada tabel 3.6 
berdasarkan pengujian mekanik beton Self Compacting Concrete (SCC) 
yang dilakukan: 
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Tabel 3.6 Jumlah Benda Uji Dalam Pengetesan Beton Keras 
Benda Uji 
(BU) 
Jenis Pengujian  
Silinder 100 mm x 200 mm  
Tes Tekan  
Tes Tarik 
Belah (Split) 
Tes 
Porositas  
Tes 
TCLP 
SCC Control 15 3 0 0 
T1 (A1F1S1) 15 3 0 0 
T2 (A1F2S2) 15 3 0 0 
T3 (A1F3S3) 15 3 0 0 
T4 (A2F1S2) 15 3 0 0 
T5 (A2F2S3) 15 3 0 0 
T6 (A2F3S1) 15 3 0 0 
T7 (A3F1S3) 15 3 0 0 
T8 (A3F2S1) 15 3 0 0 
T9 (A3F3S2) 15 3 0 0 
  150 30 0 0 
Total  
Benda Uji 
180 
 
Keterangan : Tes tekan beton keras dilakukan pada usia 3 ,7 ,14 ,21 dan 
28 hari. Tes tarik, tes porositas, dan tes TCLP dilakukan di usia 
28 hari. 
 
 Berdasarkan tabel 3.8 kebutuhan benda uji silinder 100 x 200 
mm sebanyak 180 benda uji. 
 
3.9.2 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah variabel tetap 
dan variabel bebas. Variabel tetap dalam penelitian ini adalah jumlah 
air yang digunakan. Kemudian variabel bebas yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah : 
1. Abu Insinerator 
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Pada penelitian ini, abu insinerator akan ditambahkan sebagai 
bahan material pengganti semen sebesar 10% (1), 15% (2), dan 
20% (3). 
2. Faktor Air Semen (FAS) 
Pada penelitian ini, faktor air semen sebagai eksperimental 
digunakan sebesar 25% (1), 30% (2), dan 35% (3). 
3. Superplasticizer 
Pada penelitian ini, superplasticizer yang digunakan adalah 
0,6% (1) ; 0,7% (2) ; dan 0,8% (3) terhadap berat binder. 
Penentuan variabel abu insinerator berdasarkan penelitian 
sebelumnya yang dilakukan Saputra (2011). Kemudian penentuan 
variabel Faktor Air Semen (FAS) dan variabel superplasticizer 
berdasarkan trial mix yang dilakukan di Laboratorium Beton dan bahan 
Bangunan Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Setiap 
masing-masing variabel bebas terdapat 3 level faktor. Penentuan level 
tabel 3.7 dari masing-masing faktor ditentukan berdasarkan spesifikasi 
tujuan dalam mengetahui mix design optimum pada penelitian. 
 
Tabel 3.7 Variabel Penelitian Self Compacting Concrete (SCC) 
Variabel Level 1 Level 2 Level 3 
Ash Content 
10% 15% 20% 
(Perbandingan Berat dari Binder) 
Water /Cement               
(w/c) 
25% 30% 35% 
Superplasticizer 0,6% 0,7% 0,8% 
 
Berdasarkan Tabel Taguchi pada tabel 3.8. Terdapat 9 
varian benda uji dan masing-masing varian mempunyai komposisi 
sebagai berikut : 
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Tabel 3.8 Komposisi Campuran Benda Uji 
Benda Uji 
Insinerator Ash 
terhadap Binder 
Faktor Air 
Semen 
Superplasticizer 
SCC Control  0% 30% 0.50% 
T1 (A1F1S1) 10% 25% 0.60% 
T2 (A1F2S2) 10% 30% 0.70% 
T3 (A1F3S3) 10% 35% 0.80% 
T4 (A2F1S2) 15% 25% 0.70% 
T5 (A2F2S3) 15% 30% 0.80% 
T6 (A2F3S1) 15% 35% 0.60% 
T7 (A3F1S3) 20% 25% 0.80% 
T8 (A3F2S1) 20% 30% 0.60% 
T9 (A3F3S2) 20% 35% 0.70% 
 
 Semua komposisi pada tabel 3.8 merupakan mix design 
Self Compacting Concrete. 
 
3.10 Curing  
Setelah pembuatan benda uji selesai, beton Self 
Compacting Concrete (SCC) dilakukan perawatan (curing) dengan 
merendamnya di dalam kolam atau bak perawatan (wet curing). 
 
3.11 Pengujian Beton Kondisi Keras  
Pengujian beton keras Self Compacting Concrete (SCC) 
meliputi uji kuat tekan (C 39/C 39M – 01), uji kuat tarik belah 
(Split) ASTM C 496/C 496M – 04, uji porositas (AFNOR NF B 
49104), dan uji Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) setelah proses solidifikasi. 
 
3.11.1 Uji Kuat Tekan (C 39/C 39M – 01) 
Pengujian dilakukan untuk mengetahui kuat tekan hancur 
dari silinder beton yang mewakili spesimen beton dalam mix 
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design. Pengujian kuat tekan dilakukan pada saat beton berusia 3, 
7, 14, 21 dan 28 hari dengan masing-masing sebanyak 3 benda uji. 
Berikut adalah prosedur pelaksanaannya:  
1. Caping permukaan benda uji dengan cairan sulfur yang telah 
dipanaskan.  
2. Permukaan benda uji yang akan dites dibersihkan serta 
tempat untuk meletakkan benda uji pada alat tes.  
3. Benda uji harus diletakkan pada permukaan pertengahan 
konsentris silinder dari alat tes.  
4. Kecepatan pembebanan harus menerus dan tanpa hentakan.  
5. Baca jarum dial pada alat uji yang menunjukkan besarnya 
kuat tekan beton tersebut.  
 Rumus yang digunakan untuk menghitung kuat tekan : 
 
 σ  = 
𝑃
𝐴
 x g  ... ( 3.14 ) 
 Keterangan :  
 σ = kuat tekan beton silinder (MPa) 
 P = Gaya yang diberikan pada permukaan silinder (kgf) 
 A = Luas permukaan silinder (cm2) 
 g = percepatan gravitasi ( 9,8 m/s2) 
Untuk mengetahui kualitas dari beton yang telah dilakukan 
tes kuat tekan, perlu dilakukan kontrol kualitas beton agar nantinya 
dapat diketahui kelas dari beton yang telah dibuat. Jumlah data 
yang diambil dari masing-masing pengujian adalah sebanyak 3 
buah. Standart deviasi dinyatakan dengan simbol SD dengan rumus 
sebagai berikut (ACI Committee): 
 
SD = 
∑( 𝑥− 𝑢)²
𝑛−1
  ... ( 3.15 ) 
Dimana : 
SD = Standar deviasi 
x  = nilai data 
u  = nilai rata-rata data 
n  = jumlah data yang diambil 
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Berikut standar deviasi pada SNI 03-06813-2002 : 
 
Tabel 3.9. Standar Deviasi Pembuatan Beton Sesuai SNI 
03-06813-2002 
Standar Deviasi (MPa) Kontrol 
Lapangan Laboratorium Kualitas 
< 2,8 < 1,4 Istimewa 
2,8 - 3,5 1,4 - 1,7 Sangat Baik 
3,5 - 4,2 1,7 - 2,1 Baik 
4,2 - 4,9 2,1 - 2,4 Cukup 
> 4,9 > 2,4 Kurang 
 
3.11.2 Uji Kuat Tarik Belah (Split) ASTM C 496/C 496M – 04 
Pengujian kuat tarik belah pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC) dengan penambahan abu insinerator sebagai 
pengganti semen dilakukan pada saat beton berumur 28 hari. Setiap 
varian benda uji dilakukan 3 kali pengujian. Pelaksanaan pengujian 
kuat tarik belah ini pada dasarnya sama dengan pelakasanaan kuat 
tekan. Hanya saja apabila kuat tekan benda uji diletakkan secara 
vertikal pada pengujian kuat tarik ini benda uji diletakkan secara 
horozontal dan tanpa dilakukan caping. 
Untuk menghitung besarnya kuat tarik belah (split) dari 
beton SCC ini menggunakan rumus sebagai berikut :  
 
∂ = 
𝑃
𝐴
 = 
2𝑃
𝐴𝜋𝐿𝐷
  …  (3.16)  
 
Dimana:  
∂ = besarnya kuat tarik belah (split) (MPa)  
P = gaya yang diberikan terhadap permukaan beton (kg)  
A = luas permukaan beton (cm²)  
g = percepatan gravitasi bumi = 9,81 m/s² 
D = diamter benda uji (m)  
L = panjang benda uji (m) 
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3.11.3 Uji Porositas (AFNOR NF B 49104) 
Tes porositas bertujuan untuk mengetahui pori terbuka dan 
pori tertutup yang terdapat pada benda uji beton. Pori terbuka 
merupakan pori yang bersifat permeable (dapat ditembus oleh 
udara ataupun air). Sedangkan pori tertutup lebih bersifat 
impermeable (tidak tembus udara ataupun air). Pori tertutup ini 
mampu meningkatkan kuat tekan beton karena memiliki tekanan 
hidrostatis dan mampu menghindarkan beton dari retak. Sedangkan 
pori yang terbuka lebih bersifat merusak kuat tekan beton, semakin 
tinggi pori terbuka maka beton tersebut semakin keropos.  
Berikut adalah cara pengujian porositas total pada beton :  
1. Siapkan peralatan : 
 Timbangan 
 Oven 
 Piknometer 
 Alat untuk merebus 
 Alat penumbuk 
 Ayakan no.200 (75µm) 
 
2. Siapkan bahan : 
 Benda uji Self Compacting Concrete (SCC)  diambil 
sampel 20 gram setiap varian mix design. 
3. Prosedur : 
 Setelah benda uji berumur 28 hari, benda uji Self 
Compacting Concrete (SCC)  diambil sampel 20 gram 
direbus selama 5 jam agar semua pori pada sampel terisi 
air. 
 Dalam keadaan basah, sampel benda uji ditimbang dalam 
air (= μ) 
 Kemudian, potongan benda uji ditimbang dalam keadaan 
SSD ( = Mh )  
 Kemudian sampel benda uji dimasukkan ke dalam oven ± 
100 °C selama beberapa hari agar semua air yang ada 
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dalam benda uji keluar semua, dalam keadaan kering oven 
tersebut benda uji ditimbang (= Mo) 
 Potongan benda uji kemudian dihaluskan sampai lolos 
ayakan no. 200. 
 Sampel yang telah dihaluskan ditimbang (= mo) dan 
dengan alat piknometer diukur volumenya, sesuai dengan 
hukum archimedes yang menyatakan bahwa volume air 
yang keluar sama dengan volume benda yang tercelup di 
dalamnya. ( =Vo ) 
 Perhitungan : 
 Kepadatan absolut (r) adalah perbandingan berat 
sampel oven halus dengan volume sampel dalam 
keadaan halus 
 
r = mo/ Vo............................................ (3.17) 
 
 Kepadatan visual (α) adalah perbandingan berat 
sampel dalam keadaan kering ( Mo ) terhadap volume 
yang tampak ( Mh - μ) 
 
α = Mo/( Mh − μ)................................. (3.18) 
 
 Porositas total ( pt ) dalam persen adalah perbandingan 
volume pori terhadap volume yang tampak. 
 
pt ( % ) = 100 x ( 1- α/r) ..................... (3.19) 
 
 Porositas terbuka (po) dalam persen adalah 
perbandingan volume porositas terbuka terhadap 
volume yang tampak. 
 
po ( % ) = 100 x (Mh-Mo)/(Mh-μ) ...... (3.20) 
 
 Porositas tertutup adalah perbandingan porositas 
tertutup terhadap volume yang tampak. 
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pf ( % ) = pt – po ................................ (3.21) 
 
3.11.4 Uji Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
Setelah Proses Solidifikasi Pada Beton 28 Hari. 
Pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) dilakukan setelah proses solidifikasi pada beton usia 28 
hari. Pengujian dilakukan laboratorium jurusan Teknik 
Lingkungan ITS. 
Adapun tahapan pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) menurut Wagner (1997) adalah sebagai berikut 
: 
a) Preliminary evaluation. 
1. Ayak sampel hingga lolos saringan 10 mm. 
2. Masukkan 5 gram sampel ke dalam beaker glass. 
3. Tambahkan 96,5 gram air dan aduk selama 5 menit. 
4. Cek pH < 5 gunakan cairan ekstraksi 1, sedangkan pH 
> 5 gunakan cairan ekstraksi 2.  
b) Pembuatan sampel 
1. Rumus yang digunakan = 20 x berat padatan. 
2. Misal : jika keadaan yang diinginkan 25 gram, maka 
tambahkan cairan aquades 500 ml. 
c) Pembuatan cairan ekstraksi 
1. Cairan ekstraksi 1. 
 Tambahkan 5,7 ml asam asetat untuk tiap liter 
sampel ke dalam 500 ml aquades. 
 Tambahkan 64,3 ml NaOH 1 M untuk tiap liter 
sampel. 
 Tambahkan aquades hingga volume sampel yang 
diinginkan. 
 Atur pH hingga 4,93 ± 0,05. Jika pH < 4,93 
,tambahkan NaOH, sedangkan jika pH > 4,93, 
tambahkan asam asetat. 
2. Cairan Ekstraksi 2. 
 Tambahkan 5,7 ml asam asetat untuk tiap liter 
sampel ke dalam 500 ml aquades. 
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 Atur pH hingga 2,88 ± 0,05. Jika pH < 2,88 
tambahkan NaOH, sedangkan pH > 2,88 
tambahkan asam asetat. 
d) Rotasi Agitasi 
1. Masukkan sampel ke dalam botol plastic berbahan 
polyethylene. 
2. Lakukan rotasi agitasi pada alat rotation agitation 
dengan putaran mesin sebesar 30 rpm selama 18 ± 2 
jam. 
e) Filtrasi sampel dengan vacuum filter 
f) Analisa sampel dengan menggunakan metode analisa AAS 
(Atomic Absorption Specstroscopy). 
 
3.12 Analisa Metode Taguchi 
Pada penelitian Self Compacting Concrete (SCC) ini ada 
beberapa langkah tujuan dalam menentukan respon optimum pada 
komposisi beton dengan metode Taguchi, sehingga perlu dilakukan 
tahapan analisis sebagai berikut : 
1. Analisa dilakukan dengan program software Minitab. 
2. Dengan menggunakan metode Taguchi : 
a. Melakukan perhitungan nilai rata-rata pada setiap 
pengujian. 
b. Melakukan normalisasi masing-masing data respon 
sesuai dengan karakteristik data yang digunakan 
(smaller the better, Larger the better atau nominal is 
best).   
c. Jika analisa merupakan bentuk multi respon maka 
membuat matriks varians kovarians dari data hasil 
normalisasi sehingga mendapatkan nilai eigen value 
dan eigen vektor dari matriks tersebut. Ukuran matriks 
varians kovarians sesuai dengan banyaknya respon 
yang digunakan. Nilai eigen value tersebut diurutkan 
dari nilai yang terbesar. Sehingga dapat diketahui 
accountability proportion (AP) dan cumulative 
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accountability proportion (CAP) dari masing-masing 
nilai eigen value. 
d. Membuat persamaan principal component (PC) dari 
nilai eigen vektor yang diperoleh dari analisis 
sebelumnya. Banyaknya persamaan PC sesuai dengan 
banyak respon yang digunakan.  
e. Menghitung principal component (PC) yang dihitung 
dari perkalian hasil normalisasi dengan persamaan PC 
yang diperoleh. Sehingga hasil perhitungan principal 
component (PC) sebanyak persamaan PC yang telah 
dibuat. 
f. Menghitung composite principal component. Langkah 
ini dilakukan untuk menyatukan hasil perhitungan 
principal component (PC) yang telah diperoleh ke 
dalam satu nilai tunggal untuk masing-masing 
pengamatan. 
g. Menghitung Signal To Noise Ratio (SNR) sesuai 
dengan karakteristik data  (smaller the better, Larger 
the better atau nominal is best).  
h. Membuat Analysis of Variance (ANOVA) hasil 
composite principal component untuk mengetahui 
variabel (Abu Insinerator, Faktor Air Semen, dan 
superplasticizer) yang berpengaruh secara signifikan 
terhadap respon. 
i. Membuat main effect plot dari composite principal 
component untuk mengetahui level faktor yang dapat 
mengoptimumkan respon serta menghitung nilai mean 
setiap level. Sehingga pada langkah ini dapat diketahui 
level faktor yang dapat mengoptimumkan respon pada 
masing-masing variabel proses.   
j. Menghitung nilai taksiran pada kondisi optimum 
setiap respon dengan menggunakan rancangan level 
optimum yang telah diperoleh pada langkah 
sebelumnya. 
 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 
65 
 
 
 
BAB IV 
HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
 
4.1 Umum 
 Bab IV menjelaskan hasil pengujian dan analisa data 
selama penelitian Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
pemanfaatan abu insinerator sebagai bahan tambahan pengganti 
semen. Pengujian dan analisa beton Self Compacting Concrete 
(SCC) menggunakan abu insinerator sebagai bahan tambahan 
pengganti semen meliputi analisa material, pengetesan beton segar 
dan pengetesan beton keras. 
 
4.2 Analisa Material 
 Hasil analisa agregat dari material yang akan digunakan 
adalah sebagai berikut : 
 
4.2.1 Agregat Halus (Pasir) 
 Agregat halus yang digunakan berasal dari PT. Surya 
Beton Indonesia. Kemudian dilakukan analisa material di 
Laboratorium Beton dan Bahan Bangunan ITS Surabaya. 
 
4.2.1.1 Hasil Pengujian Kelembaban Pasir (ASTM C 566-
89) 
 Berikut hasil pengujian kelembaban pasir : 
 
Tabel 4.1 Kelembaban Pasir 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Berat Pasir Asli (W1) 500 gram 500 gram 
Berat Pasir Oven (W2) 471 gram 472 gram 
Kelembaban Pasir = 
6,16 % 5.93 % 
(W1-W2)/W2 x 100% (1) 
Rata-rata kelembaban pasir 6,04 % 
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Berdasarkan standar ASTM C 556-89, selisih antara dua 
percobaan kelembaban pasir yang dilakukan oleh operator yang 
sama dan dengan agregat yang sama tidak lebih dari 0,28%. Rata-
rata kelembaban pasir pada percobaan sebesar 6,04 % dan selisih 
analisa 1 dan 2 sebesar 0,23 %. Sehingga dapat ditarik 
kesimpulan, material pasir memenuhi persyaratan kelembaban 
pasir ASTM C 566-89. 
 
4.2.1.2 Hasil Pengujian Berat Jenis Pasir (ASTM C 128 – 01)  
Berikut hasil pengujian berat jenis pasir : 
 
Tabel 4.2 Berat Jenis Pasir 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Berat Labu + Pasir + Air 
(W1) 
1540 gram 1538 gram 
Berat Pasir SSD 500 gram 500 gram 
Berat Labu + Air (W2) 1225 gram 1225 gram 
Berat Jenis Pasir = 
2,703 gram/cm³ 2,674 gram/cm³ 
500/(500+W2-W1) 
Rata-rata berat jenis pasir 2,688 gr/cm³ 
 
Berdasarkan ASTM C 128 – 01, selisih antara dua percobaan 
berat jenis pasir berkisar antara 1,6 gram/cm³ sampai 3,2 gram/cm³. 
Rata-rata percobaan berat jenis pasir tabel 4.2 sebesar 2,688 
gram/cm³. Sehingga memenuhi persyaratan berat jenis ASTM C 
128 – 01. 
 
4.2.1.3 Hasil Pengujian Air Resapan Pasir (ASTM C 128 – 01) 
Berikut hasil pengujian resapan air pada material pasir : 
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Tabel 4.3 Air Resapan pada Pasir 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Berat Pasir SSD 500 gram 500 gram 
Berat Pasir Oven (W1) 494 gram 494 gram 
Kadar Air Resapan = 
1.21 % 1.21 % 
((500-W1)/W1)x100% 
Rata-rata Resapan 1.21 % 
 
Berdasarkan standar ASTM C 128 – 01. Selisih antara dua 
percobaan resapan air tidak lebih dari 0,31 %. Besarnya resapan 
air pada pasir antara 0,2 % hingga 2 %. Rata-rata kadar resapan 
air  pada tabel 4.3 sebesar 1,21 % dan selisih analisa 1 dan 2 
adalah 0 %. Sehingga material pasir memenuhi persyaratan 
kadar resapan air ASTM C 128- 01. 
 
4.2.1.4 Pengujian Berat Volume Pasir (ASTM C 29/C 29M 
– 97 Reapproved 2003) 
 Berikut pengujian berat volume pasir : 
 
Tabel 4.4 Berat Volume Pasir 
JENIS PERCOBAAN 
Dengan 
Rojokan  
Tanpa 
Rojokan 
Berat Silinder (W1) 2330 gram 2330 gram 
Berat Silinder + Pasir (W2) 6860 gram 6820 gram 
Volume Silinder (V) 3000 cm³ 3000 cm³ 
Berat Volume (W2-W1)/V 1,51 gram/cm³ 1,50 gram/cm³ 
Rata-rata berat volume 1,503 gram/cm³ 
 
Berdasarkan standar ASTM C 29/C 29M – 97 reapproved 
2003, berat volume pasir yang dirojok dengan yang tidak 
dirojok tidak lebih dari 0,14 gram/ cm³. Pada tabel 4.4 selisih 
analisa 1 dan 2 sebesar 0,01 gram/cm³ dan rata-rata berat 
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volume pasir adalah 1,503 gram/cm³. Sehingga Berat volume 
pasir memenuhi persyaratan berat volume ASTM C 29/C 29M 
– 97 reapproved 2003. 
 
4.2.1.5 Hasil Pengujian Kebersihan Pasir dari Bahan 
Organik (ASTM C40-04) 
 Berikut hasil pengujian kebersihan pasir dari bahan 
organik : 
 
Tabel 4.5 Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Volume Pasir (cc) 1300 1300 
Larutan 3% NaOH (cc) 2000 2000 
Warna yang timbul Bening Bening 
 
Berdasarkan standar ASTM C40-04, warna yang 
dihasilkan dari percobaan kebersihan pasir terhadap bahan 
organic adalah tidak lebih tua daripada warna pembanding 
NaOH. Hasil pengujian tabel 4.5 menunjukkan warna yang 
dihasilkan lebih bening daripada warna NaOH. Sehingga pasir 
memenuhi persyaratan kebersihan dari zat organik ASTM C40-
04. 
 
4.2.1.6 Hasil Pengujian Kebersihan Pasir Terhadap 
Lumpur (ASTM C 117 – 03) 
 Berikut hasil pengujian kebersihan pasir terhadap lumpur : 
 
Tabel 4.6 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Tinggi Lumpur (h) 0,15 0,2 
Tinggi Pasir (H) 5,2 5,3 
Kadar Lumpur (h/H) x 100% 2,88 % 3,77 % 
Rata-rata kadar lumpur 3,33 % 
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Berdasarkan ASTM C 117 – 03, kadar lumpur yang 
diperbolehkan maksimal 6 %. Rata-rata kadar lumpur dalam 
pengujian tabel 4.6 sebesar 3,33 %. Sehingga pasir memenuhi 
standar kadar lumpur pasir pada ASTM C 117 – 03 yaitu 
maksimal 6 %. 
 
4.2.1.7 Hasil Analisa Saringan Pasir (ASTM C 136 – 01) 
Berikut hasil analisa saringan ayakan pasir : 
 
Tabel 4.7 Hasil Ayakan Pasir 
LUBANG 
AYAKAN 
KERIKIL / BATU PECAH 
TERTINGGAL 
No Mm Gram E% Kumulatif E% 
3'' 76,2 - - - 
3/2'' 38,1 - - - 
3/4'' 19,1 -  - 
3/8'' 9,5 - - - 
No. 4 4,76 0.5 0.1 0.1 
No. 8 2,38 18.5 3.7 3.8 
No. 16 1,1 45.5 9.1 12.9 
No. 30 0,59 160 32 44.9 
No. 50 0,297 207 41.4 86.3 
No. 100 0,149 64 12.8 99.1 
Pan 0 4 0.8 99.9 
Jumlah 
499.5 100 247,1 
Fm kr = 2,471 
Keterangan : 
E% = Prosentase yang tertinggal diatas ayakan 
Fm = Modulus kehalusan pasir berkisar 2,2 – 3,1 (ASTM 
C136-01) 
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Berdasarkan tabel 4.7 hasil ayakan pasir tersebut, modulus 
kehalusan pasir adalah 2,471, sehingga memenuhi persyaratan 
ASTM C136-01 yaitu 2,2 – 3,1. Berikut grafik hasil analisa 
ayakan pasir gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Grafik Analisa Ayakan Pasir 
 
 Berdasarkan gambar 4.1 grafik analisa ayakan pasir, 
percobaan pasir berada di gradasi zona 2 (ASTM C136-01). 
Sehingga material pasir tersebut dapat digunakan sebagai 
material pembuatan Self Compacting Concrete (SCC).  
 
4.2.2 Agregat Kasar (Kerikil) 
 Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian berasal 
dari PT. Surya Beton Indonesia. Percobaan agregat kasar 
dilakukan di Laboratorium Bahan dan Bangunan Teknik Sipil 
ITS. 
 
4.2.2.1 Hasil Pengujian Kelembaban Kerikil (ASTM C 566 
– 89) 
 Berikut hasil pengujian kelembaban kerikil : 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.15 0.3 0.6 1.18 2.38 4.75
zone 2
perc. I
Lubang Ayakan (mm) 
Keterangan : 
%
 lo
lo
s 
71 
 
 
 
Tabel 4.8. Pengujian Kelembaban Kerikil 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Berat Kerikil Asli (W1) 500 gram 500 gram 
Berat Kerikil Oven (W2) 493 gram 494 gram 
Kelembaban Kerikil = 
1.42 % 1.21 % 
(W1-W2)/W2 x 100% 
Rata-rata kelembaban Kerikil 1.32 % 
 
Berdasarkan standar ASTM C 556-89. Selisih antara dua 
percobaan kelembaban kerikil tidak lebih dari 0,28%. Rata-rata 
kelembaban kerikil pada tabel 4.8 sebesar 1,32 %. Kemudian 
selisih analisa 1 dan 2 sebesar 0,21 %. Sehingga memenuhi 
persyaratan kelembaban kerikil ASTM C 566-89. 
 
4.2.2.2 Hasil Pengujian Berat Jenis Kerikil (ASTM C 127 – 
88 Reapproved 2001) 
 Berikut hasil pengujian berat jenis kerikil : 
 
Tabel 4.9. Berat Jenis Kerikil 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Berat Kerikil di Udara ( W1 ) 3000 gram 3000 gram 
Berat Kerikil di Air ( W2 ) 1895 gram 1915 gram 
Berat Jenis Kerikil = 
2.71 gram/cm³ 2.76 gram/cm³ 
W1 / ( W1 – W2 ) 
Rata-rata berat jenis Kerikil 2.74 gram/cm³ 
 
Berdasarkan ASTM C 127 – 88 Reapproved 2001, selisih 
antara dua percobaan berat jenis kerikil berkisar antara 1,6 
gram/cm³ sampai 3,2 gram/cm³. Rata-rata berat jenis kerikil pada 
tabel 4.9 adalah 2,74 gram/cm³. Sehingga kerikil memenuhi 
persyaratan berat jenis ASTM C 127 – 88 reapproved 2001. 
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4.2.2.3 Hasil Pengujian Air Resapan Kerikil (ASTM C 127 
– 88 Reapproved 2001) 
 Berikut hasil pengujian resapan air pada material kerikil : 
 
Tabel 4.10 Pengujian Air Resapan Kerikil 
PERCOBAAN NOMOR 1 2 
Berat Kerikil SSD 1000 gram 1000 gram 
Berat Kerikil Oven (W) 985 gram 980 gram 
Kadar Air Resapan = 
1.52 % 2.04 % 
((1000-W)/W)x100% 
Rata-rata Resapan 1,78 % 
 
Berdasarkan standar ASTM C 127 – 88 reapproved 2001. 
Besarnya resapan air pada kerikil antara 0,2 % hingga 2 %. 
Rata-rata kadar resapan air pada tabel 4.10 sebesar 1,78 %.  
Sehingga memenuhi persyaratan ASTM C 127 – 88 reapproved 
2001 yaitu antara 0,2 % hingga 2 %. 
 
4.2.2.4 Hasil Pengujian Berat Volume Kerikil (ASTM C 
29/C 29M – 97 Reapproved 2003) 
 Berikut hasil pengujian berat volume kerikil : 
 
Tabel 4.11 Berat Volume Kerikil 
JENIS PERCOBAAN 
Dengan 
Rojokan  
Tanpa 
Rojokan 
Berat Silinder (W1) 5035 gram 5035 gram 
Berat Silinder + Kerikil (W2) 19855 gram 18985 gram 
Berat Kerikil ( W2 – W1 ) 14820 gram 13950 gram 
Volume Silinder (V) 10000 cm³ 10000 cm³ 
Berat Volume (W2-W1)/V 1,48 gr/cm³ 1,4 gr/cm³ 
Rata-rata berat volume 1,44 gr/cm³ 
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Berdasarkan standar ASTM C 29/C 29M – 97 reapproved 
2003, berat volume kerikil berkisar 1,2 gram/ cm³ – 1,61 gram/ 
cm³. Selisih analisa 1 dan 2 pada tabel 4.11 sebesar 0,08 
gram/cm³ dan rata-rata berat volume kerikil sebesar 1,44 
gram/cm³. Sehingga memenuhi persyaratan berat volume 
ASTM C 29/C 29M – 97 reapproved 2003. 
 
4.2.2.5 Hasil Pengujian Keausan Agregat Kasar (ASTM C 
131 – 03) 
 Berikut hasil pengujian keausan kerikil : 
 
Tabel 4.12 Percobaan Keausan Agregat Kasar 
PERCOBAAN KEAUSAN KERIKIL 
Berat Sebelum Diabrasi ( W1 ) 5000 gram 
Berat Setelah Diabrasi ( W2 ) 3995 gram 
Keausan = 
20.1 % ( W1 – W2 ) / W 1 x 100 % 
 
Berdasarkan standar ASTM C 131 – 03. Batas maksimum 
abrasi yang diperbolehkan adalah 50%. Hasil pengujian tabel 
4.12 menunjukkan keausan kerikil sebesar 20,1 %. Sehingga 
dapat ditarik kesimpulan material kerikil memenuhi persyaratan 
abrasi ASTM C131 – 03 yaitu kurang atau sama dengan 50% . 
 
4.2.3 Karakterisasi Abu Insinerator 
 Material abu insinerator berasal dari RSUD Dr Soetomo 
Surabaya. Sampel abu insinerator diambil mesin insinerator IV 
RSUD Dr Soetomo Surabaya. 
 
4.2.3.1 Hasil X-Ray Diffraction (XRD) Abu Insinerator 
 Hasil pengujian XRD (X-Ray Diffraction) berupa grafik 
hubungan antara 2theta dan intensitas. Berikut hasil tes XRD 
(X-Ray Diffraction) abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya :
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Gambar 4.2 Grafik X-Ray Diffraction (XRD) Abu Insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya 
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Pada pengujian X-Ray Diffraction (XRD) gambar 4.2 
diketahui material abu insinerator terdapat fasa-fasa kristal 
dengan ditunjukkan puncak-puncak difraksi pada grafik. 
Berikut tabel 4.13 hasil XRD kandungan mineral abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya :  
 
Tabel 4.13 X-Ray Diffraction (XRD)  Abu Insinerator RSUD 
Dr Soetomo Surabaya 
Mineral Rumus Kimia Kandungan  
Calcite CaCO3 38.78 % 
Anhydrite CaSO4 24.68 % 
Bassanite CaSO4·0.5(H2O) 2.69 % 
Portlandite Ca(OH)2 2.25 % 
Thenardite Na2SO4 4.61 % 
Ettringite Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O 2.31 % 
Spurrite Smith Ca5(SiO4)2CO3 14.09 % 
Quartz SiO2 1.82 % 
Andesine 
An50 C-
1structure 
NaO.6CaO.4Al1.4Si2.6O8 8.78 % 
 
Hasil analisa X-Ray Diffraction (XRD) kandungan 
material abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada tabel 
4.13 terdapat fasa utama diantaranya adalah Calcite (CaCO3) 
sebesar 38.78%, Anhydrite (CaSO4) sebesar 24.68%, Spurrite 
Smith (Ca5(SiO4)2CO3) sebesar 14.09%. Sehingga senyawa 
paling dominan adalah Calcite (CaCO3) sebesar 38.78 %. Hal 
ini sedikit berbeda dengan penelitian Sobiecka (2014) senyawa 
yang terdapat pada abu insinerator adalah Anhydrite CaSO4, 
Quartz SiO2, Calcite CaCO3, Halite NaCl dan Tricalcium 
Aluminate Ca3Al2O6. Anhydrite CaSO4 adalah senyawa yang 
dominan pada X-Ray Diffraction (XRD) abu insinerator 
(Sobiecka, 2014). Kemudian kandungan SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 
tidak lebih dari 70% sehingga bukan termasuk material 
pozzolan (ASTM C 618-03). Sehingga penambahan abu 
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insinerator pada beton Self Compacting Concrete (SCC) 
dimungkinkan tidak meningkatkan kuat tekan pada beton. 
 
4.2.3.2 Hasil X-Ray Fluorescence (XRF) Abu Insinerator 
 Hasil pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) material abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya dilakukan di PT. 
(Persero) Superintending Company of Indonesia. Prosentase 
kandungan pada abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya 
pada tabel 4.14. 
 
Tabel 4.14 X-Ray Fluorescence (XRF)  Abu Insinerator 
RSUD Dr Soetomo Surabaya 
No. Parameter Unit Hasil Tes 
1 CaO % wt 30.34 
2 SiO2 % wt 11.66 
3 Na2O % wt 6.02 
4 Al2O3 % wt 5.83 
5 MgO % wt 1.66 
6 Fe2O3 % wt 1.50 
7 Zn % wt 0.70 
8 S % wt 1.46 
9 Moisture Content % wt 0.06 
10 Pb % wt 0.03 
11 K2O % wt 0.82 
12 Cl % wt 8.99 
13 L O l % wt 28.18 
14 Others % wt 0.114 
  
Kandungan material abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya pada tabel 4.14 diantaranya CaO sebesar 30,34%, 
SiO2 sebesar 11,6%, Cl sebesar 8,99%, Na2O sebesar 6,02%, 
Al2O3 sebesar 5,83%, Fe2O3 1,5 %, S 1,46% dan MgO sebesar 
1,66 %. Kadar CaO sebesar 30,34%, SiO2 sebesar 11,6%, Al2O3 
sebesar 5,83% dan Fe2O3 1,5 % menunjang sebagai bahan 
tambahan pengganti semen pada Self Compacting Concrete 
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(SCC). Kandungan Na2O sebesar 6,02 % memungkinkan timbul 
reaksi kimia pada beton Self Compacting Concrete (SCC) yang 
merugikan. Hasil analisa X-Ray Fluorescence (XRF) material 
abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya tersebut tidak jauh 
berbeda dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan Y.W. 
Chiang et al. (2012) dan Ferdinand dkk (2013). Pada 
penelitian Y.W. Chiang et al (2012) diketahui kandungan abu 
insinerator antara lain CaO sebesar 40,9 %, SiO2 sebesar 28.6%, 
Al2O3 sebesar 8,3%, Fe2O3 sebesar 8,9 % dan MgO sebesar 3%. 
Sedangkan pada penelitian Ferdinand dkk (2013) kandungan 
abu insinerator terdapat Ca sebesar 46%, Si sebesar 8,21%, dan 
Al sebesar 1,8%. Hasil X-Ray Diffraction (XRD) abu insinerator 
pada tabel 4.13 menunjukkan kandungan Mg Si O3 sebesar 59%. 
Sedangkan dalam tabel 4.14 hasil X-Ray Fluorescence (XRF) 
menunjukkan MgO sebesar 1,66 %. Prosentase MgSiO3 sebesar 
59% didapatkan dari besar prosentase kecocokan peak sampel 
pada grafik X-Ray Diffraction (XRD) abu insinerator. 
Sedangkan prosentase MgO sebesar 1,66 % didapatkan 
berdasarkan total berat keseluruhan sampel abu insinerator. 
 
4.2.3.3 Hasil Scanning Electrone Microscope (SEM) Abu 
Insinerator  
 Hasil Scanning Electron Microscope (SEM) pada abu 
insinerator Dr Soetomo Surabaya dapat dilihat pada gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Scanning Electrone Microscope (SEM) Abu 
Insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya 
 
Dari gambar 4.3 menunjukkan struktur permukaan material 
abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada pembesaran 
100.000x. Ukuran partikel abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya sangat kecil dan ada yang berukuran 250 µm pada 
kondisi eksisting tanpa dihaluskan.  
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4.2.3.4 Hasil Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Abu Insinerator 
Hasil pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) pada abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya sebelum 
proses solidifikasi pada tabel 4.15. 
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Tabel 4.15 Hasil Pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) Abu 
Insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya Sebelum Proses Solidifikasi 
No Parameter Satuan Hasil Lab Baku 
Mutu **) 
Limit 
Deteksi (LD) 
Metode Pembacaan 
1 Mercury (Hg) mg/l < 0,0014 0,2 0,0014 APHA 3112 B. 2012 
2 Plumbum (Pb) mg/l 1,0229 5,0 0,0405 SNI 6989. 8-2009 
3 Cadmium (Cd) mg/l < 0,0198 1,0 0,0198 SNI 6989. 16-2009 
4 Chrom (Cr) mg/l 3,9050 5,0 0,0196 SNI 6989. 17-2009 
5 Copper (Cu) mg/l 1,8511 10,0 0,0378 SNI 6989. 6-2009 
6 Cobalt (Co) mg/l 0,1151 - 0,0200 APHA 3111 B. 2012 
7 Nickel (Ni) mg/l 0,7048 - 0,0378 SNI 6989. 18-2009 
8 Zink (Zn) mg/l 203,1750 50,0 0,0075 SNI 6989. 4-2009 
9 Ferro (Fe) mg/l 2,7640 - 0,0037 SNI 6989. 4-2009 
10 Mangan (Mn) mg/l 2,2695 - 0,0491 SNI 6989. 5-2009 
Keterangan : Metode TCLP dari USEPA METHODE 1311 
**) : PP RI No. 85 Tahun 1999 dan PP No.18 Tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan 
Berbahaya dan Beracun.
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Dari hasil pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) pada tabel 4.15, diketahui bahwa parameter Zn 
sebesar 203,1750 mg/l melebihi batas syarat baku mutu sesuai 
Peraturan Pemerintah Nomor 101 Tahun 2014 tentang Pengelolaan 
Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun yaitu sebesar 50 mg/l. 
Sedangkan untuk parameter Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Fe, dan 
Mn sudah memenuhi persyaratan baku mutu Peraturan Pemerintah 
Nomor 101 Tahun 2014. Sehingga perlu dilakukan proses 
penurunan kadar Zn dengan cara solidifikasi pada material limbah 
B3 abu insinerator. Pada penelitian lainnya kandungan abu 
insinerator (bottom ash) juga memiliki kadar Pb dan Zn yang tinggi 
(Patel dan Pandey, 2012).  
 
4.2.3.4 Hasil Particle Size Analysis (PSA) Abu Insinerator 
  Abu insinerator tanpa dihaluskan, kemudian dilakukan 
analisa partikel untuk mengetahui ukuran dan gradasi partikel 
abu insinerator yang digunakan untuk beton Self Compacting 
Concrete (SCC). Hasil Particle Size Analysis (PSA) dapat 
dilihat pada tabel 4.16 dan gambar 4.4. 
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Tabel 4.16 Ukuran Partikel Abu Insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya 
Ukuran 
(µm) 
Volume 
Lolos (%) 
Ukuran 
(µm) 
Volume 
Lolos (%) 
400 100.00 90 61.92 
355 99.96 80 58.26 
315 99.05 75 56.35 
300 98.50 71 54.80 
280 97.48 63 51.58 
250 95.30 56 48.63 
224 92.66 53 47.32 
212 91.16 50 45.97 
200 89.46 45 43.63 
180 86.13 40 41.18 
160 82.12 38 40.15 
150 79.83 36 39.10 
140 77.34 32 36.89 
125 73.24 31 36.31 
122 69.31 30 35.73 
106 67.39 25 32.65 
100 65.40 20 29.25 
 
 Berikut adalah grafik Particle Size Analysis (PSA) abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada gambar 4.4 : 
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Gambar 4.4  Distribusi Ukuran Partikel Abu Insinerator 
 
 Dari gambar diketahui abu insinerator  tanpa dihaluskan memiliki ukuran kurang dari  280 µm 
sebesar 97,48 % dari total volume. Abu insinerator memiliki ukuran median partikel (d50) sebesar 83,196 
µm.
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4.3 Hasil Mix Design Self Compacting Concrete (SCC) 
Sumber acuan yang digunakan dalam mix design self 
compacting concrete (SCC) adalah metode DOE (Departement of 
Environment). Perbandingan agregat halus dengan agregat kasar 
yang digunakan adalah 55% : 45%, sesuai dengan batas maksimum 
yang direkomendasikan oleh European Guidelines 2005. Faktor air 
semen yang digunakan adalah 25% (1), 30% (2) dan 35% (3), 
dengan penambahan superplasticizer sebesar 0,6% (1) ; 0,7% (2) ; 
0,8% (3). 
Berikut mix design dengan menggunakan  metode DOE 
(Departement of Environment) pada tabel 4.17.  
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Tabel 4.17. Mix Design Beton Self Compacting Concrete (SCC) Dengan Menggunakan Metode 
DOE  
No. Uraian Perhitungan Nilai Satuan 
1 Kuat tekan rencana (f'c) (Tabel 3) Ditetapkan 45 MPa 
2 Deviasi standar berdasar volume beton tabel 3.1 (PBI-1971) 4.5 - 
3 Kuat tekan rata-rata yang direncanakan    
 (f'c + (1,64 x perkiraan standar deviasi)) Dihitung 52.38 MPa 
4 Jenis semen  Ditetapkan Tipe I  
5 Jenis agregat     
 Agregat halus  Ditetapkan Alami  
 Agregat kasar  Ditetapkan Batu Pecah  
6 Faktor air semen (FAS) (Gambar 4) Ditetapkan 
25 %(1); 30%(2); 
35%(3) 
7 Kadar air bebas  (2/3x225)+(1/3x250) 233.33  kg/m³ 
 (Tabel 4)     
8 Jumlah semen dengan FAS 25% 227/0,25 933.33 kg/m³ 
 Jumlah semen dengan FAS 30% 227/0,30 777.78 kg/m³ 
 Jumlah semen dengan FAS 35% 227/0,35 666.67 kg/m³ 
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9 Ukuran agregat maksimum (Tabel 4) Ditetapkan 10 mm 
 Agregat kasar : agregat halus Ditetapkan   45% : 55 %  
 ( European Guidelines 2005)    
10 Berat jenis agregat campuran SSD 0.45 x 2740 + 0.55 x 2720 2729 kg/m³ 
11 Berat isi beton rencana  Grafik 2387.5 kg/m³ 
 (Gambar 5)     
12 Kadar agregat gabungan FAS 25 % (2400 - (233,33+933,33)) 1220.83 kg/m³ 
 Kebutuhan agregat halus  0,55 x 1233,33 671.46 kg/m³ 
 Kebutuhan agregat kasar 0,45 x 1233,33 549.38 kg/m³ 
13 Kadar agregat gabungan FAS 30 % (2400 - (233,33+777,78)) 1376.39 kg/m³ 
 Kebutuhan agregat halus  0,55 x 1388,89 757.01 kg/m³ 
 Kebutuhan agregat kasar 0,45 x 1388,89 619.38 kg/m³ 
14 Kadar agregat gabungan FAS 35 % (2400 - (233,33+666,67)) 1487.50 kg/m³ 
 Kebutuhan agregat halus  0,55 x 1500 818.13 kg/m³ 
  Kebutuhan agregat kasar 0,45 x 1500 669.38 kg/m³ 
 
 Keterangan : Digunakan perencanaan slump rencana 60 – 180 mm pada tabel kadar air bebas. 
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Sehingga kebutuhan material dalam pengecoran 1 m3 untuk 
faktor air semen 25 % terdapat pada tabel 4.18. 
 
Tabel 4.18 Kebutuhan Material untuk 1 m³ Beton Kondisi SSD 
(Saturated Surface Dry) dengan FAS 25% 
No. Material Jumlah Satuan 
1 Semen  933.3 Kg 
2 Air  233.3 Kg 
3 Agregat Halus  671.5 Kg 
4 Agregat Kasa 549.4 Kg 
Keterangan : 
Jumlah kebutuhan material belum termasuk panambahan 
Superplasticizer dan abu insenerator. 
 
Kemudian kebutuhan material dalam pengecoran 1 m3 untuk 
faktor air semen 30 % terdapat pada tabel 4.19. 
 
Tabel. 4.19 Kebutuhan Material untuk 1 m³ Beton Kondisi SSD 
(Saturated Surface Dry) dengan FAS 30% 
No. Material Jumlah Satuan 
1 Semen  777.8 Kg 
2 Air  233.3 Kg 
3 Agregat Halus  757.0 Kg 
4 Agregat Kasar  619.4 Kg 
Keterangan : 
Jumlah kebutuhan material belum termasuk panambahan 
Superplasticizer dan abu insenerator 
 
 Sedangkan kebutuhan material dalam pengecoran 1 m3 
untuk faktor air semen 35 % adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.20 Kebutuhan Material untuk 1 m³ Beton Kondisi SSD 
(Saturated Surface Dry) dengan FAS 35% 
No. Material Jumlah Satuan 
1 Semen  666.7 kg 
2 Air  233.3 kg 
3 Agregat Halus  818.1 kg 
4 Agregat Kasar  669.4 kg 
Keterangan : 
Jumlah kebutuhan Material belum termasuk panambahan 
Superplasticizer dan abu insinerator. 
 
Dengan metode Department of Environment (DOE) juga 
didapatkan kebutuhan pembuatan Benda Uji per m3 pada tabel 
4.21. 
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Tabel 4.21 Kebutuhan Material Beton Self Compacting Concrete (SCC) Dalam 1 m ³ Pengecoran 
Benda Uji 
Semen Abu Insenerator  Air  Pasir  Kerikil  Superplasticizer  
(%)  (kg) (%) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (liter) 
SCC SCC 
Control  
100 777.78 0 0.00 233.33 757.01 619.38 0.50 3.89 
T1 (A1F1S1) 90 840.00 10 93.33 233.33 671.46 549.38 0.60 5.60 
T2 (A1F2S2) 90 700.00 10 77.78 233.33 757.01 619.38 0.70 5.44 
T3 (A1F3S3) 90 600.00 10 66.67 233.33 818.13 669.38 0.80 5.33 
T4 (A2F1S2) 85 793.33 15 140.00 233.33 671.46 549.38 0.70 6.53 
T5 (A2F2S3) 85 661.11 15 116.67 233.33 757.01 619.38 0.80 6.22 
T6 (A2F3S1) 85 566.67 15 100.00 233.33 818.13 669.38 0.60 4.00 
T7 (A3F1S3) 80 746.67 20 186.67 233.33 671.46 549.38 0.80 7.47 
T8 (A3F2S1) 80 622.22 20 155.56 233.33 757.01 619.38 0.60 4.67 
T9 (A3F3S2) 80 533.33 20 133.33 233.33 818.13 669.38 0.70 4.67 
Keterangan :  
A = Abu Insinerator sebesar 10% (1) ; 15% (2) dan 20% (3) terhadap binder.  
F = Faktor Air Semen sebesar 25% (1), 30% (2), 35% (3) 
S = Superplasticizer  sebesar 0,6 % (1) ; 0,7 % (2) ; 0,8 % (3) terhadap binder.
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4.4 Hasil Pengujian Beton Segar 
 Pengujian beton segar dilakukan sesuai standar EFNARC 
2005. 
 
4.4.1 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji SCC 
Control 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji SCC Control 
pada tabel 4.22. 
 
Tabel 4.22 Kebutuhan Benda Uji SCC Control 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  757.01 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 619.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 30% Total Binder 
4 Semen 777.78 kg/m³ 
100 % Total 
Binder 
5 Abu insinerator 0.00 kg/m³ 0 % Total Binder 
6 Superplasticizer 3.89 liter/m³ 0,5% Total Binder 
 
Hasil pengujian beton segar benda uji SCC Control terdapat pada 
tabel 4.23. 
 
Tabel 4.23 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji SCC Control 
No Pengujian Hasil 
Syarat EFNARC 
2005 
1 T50 3.1 2 - 6 detik 
2 SF 82 55 - 85 cm 
3 Tv 9.5 < 25 detik 
4 L40 3.3 3 - 6 detik 
5 PL 0.881 > 0,80 
 
 Pada pelaksanaan pengetesan beton segar SCC Control 
tabel 4.23 dengan komposisi semen 100%, abu insinerator 0% dan 
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superplasticizer 0,5% dari binder. Komposisi tersebut memenuhi 
kriteria beton Self Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan 
persyaratan Self Compacting Concrete (SCC) yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji SCC Control termasuk kelas SF3 dan VS 2 / VF2. 
 
4.4.2 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T1 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T1 pada 
tabel 4.24. Jumlah kebutuhan material pembuatan benda uji T1 
dengan komposisi variabel abu 10%, FAS 25%, dan SP 0,6 % 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.24 Kebutuhan Material Benda Uji T1 (A1F1S1) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  392.86 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 549.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 25 % Total Binder 
4 Semen 840.00 kg/m³ 90 % Total Binder 
5 Abu insinerator 93.33 kg/m³ 10 % Total Binder 
6 Superplasticizer 5.60 liter/m³ 0,6% Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T1 (A1F1S1) yang 
dilakukan pada tabel 4.25. 
 
Tabel 4.25 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T1 (A1F1S1) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 6,3 *) 2 - 6 detik 
2 SF 56 55 - 85 cm 
3 Tv 13.2 < 25 detik 
4 L40 N/A *) 3 - 6 detik 
5 PL N/A *) > 0,80 
Keterangan : 
N/A  = Not applicable 
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*)  = Tidak memenuhi syarat EFNARC 2005 
Pada tabel 4.25 pelaksanaan pengetesan beton segar T1 
(A1F1S1)  dengan komposisi abu insinerator 10%, FAS 25% dan 
superplasticizer 0,6% dari binder. Komposisi tersebut tidak 
memenuhi kriteria beton Self Compacting Concrete (SCC). 
Berdasarkan persyaratan SCC yang direkomendasikan oleh 
European Guidelines 2005, komposisi benda uji T1 (A1F1S1) 
nilai T50, L40, dan PA tidak memenuhi persyaratan. 
 
4.4.3 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T2 
Jumlah kebutuhan material pembuatan Benda Uji T2 dengan 
komposisi abu 10%, FAS 30%, dan SP 0,7 % adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 4.26 Kebutuhan Material Benda Uji T2 (A1F2S2) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  757.01 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 619.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 30 % Total Binder 
4 Semen 700.00 kg/m³ 90 % Total Binder 
5 Abu insinerator 77.78 kg/m³ 10 % Total Binder 
6 Superplasticizer 5.44 liter/m³ 0,7 % Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T2 (A1F2S2) pada tabel 4.27. 
 
Tabel 4.27 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T2 (A1F2S2) 
 No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 4.9 2 - 6 detik 
2 SF 70 55 - 85 cm 
3 Tv 13.3 < 25 detik 
4 L40 3.8 3 - 6 detik 
5 PL 0.895 > 0,80 
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Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T2 (A1F2S2) tabel 
4.27, komposisi tersebut memenuhi kriteria beton Self Compacting 
Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T2 (A1F2S2) termasuk kelas SF 2 dan VS 2 / VF 2. 
 
4.4.4 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T3 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T3 pada 
tabel 4.28. Jumlah kebutuhan material pembuatan Benda Uji T3 
(A1F3S3) dengan komposisi abu 10%, FAS 35%, dan SP 0,8 % 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.28 Kebutuhan Material Benda Uji T3 (A1F3S3) 
No Material Jumlah  Satuan Keteraangan 
1 Pasir  818.13 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 669.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 35 % Total Binder 
4 Semen 600.00 kg/m³ 90 % Total Binder 
5 Abu insinerator 66.67 kg/m³ 10 % Total Binder 
6 Superplasticizer 5.33 liter/m³ 0,8 % Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T3 (A1F3S3) yang 
dilakukan : 
 
Tabel 4.29 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T3 (A1F3S3) 
 No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 3,18 2 - 6 detik 
2 SF 79,5 55 - 85 cm 
3 Tv 8.1 < 25 detik 
4 L40 3.65 3 - 6 detik 
5 PL 0.893 > 0,80 
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Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T3 (A1F3S3) tabel 
4.29, komposisi T3 (A1F3S3) memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan beton segar 
yang direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, 
komposisi benda uji T3 (A1F3S3) termasuk kelas SF 3 dan VS 2 / 
VF 2. 
 
4.4.5 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T4 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T4 pada 
tabel 4.30. Jumlah kebutuhan material pembuatan benda uji T4 
(A2F1S2) dengan komposisi abu 15%, FAS 25%, dan SP 0,7% 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.30 Kebutuhan Material Benda Uji T4 (A2F1S2) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  671.46 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 549.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 25 % Total Binder 
4 Semen 793.33 kg/m³ 85 % Total Binder 
5 Abu insinerator 140.00 kg/m³ 15 % Total Binder 
6 Superplasticizer 6.53 liter/m³ 0,7% Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar Uji T4 (A2F1S2) yang 
dilakukan : 
Tabel 4.31 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T4 (A2F1S2) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 8.2 *) 2 - 6 detik 
2 SF 50 *) 55 - 85 cm 
3 Tv 10,57 < 25 detik 
4 L40 5.12 3 - 6 detik 
5 PL 0.85 > 0,80 
 Keterangan : *)  = Tidak memenuhi syarat EFNARC 2005 
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Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T4 (A2F1S2) tabel 
4.31, komposisi T4 (A2F1S2)  tidak memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T4 (A2F1S2) tidak memenuhi persyaratan Slump flow 
yaitu hanya 50 cm, sedangkan persyaratan adalah 55 – 85 cm.  
 
4.4.6 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T5 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T5 pada 
tabel 4.32. Jumlah kebutuhan material benda uji T5 (A2F2S3) 
dengan komposisi abu 15%, FAS 30%, dan SP 0,8 % adalah 
sebagai berikut : 
 
Tabel 4.32 Kebutuhan Material Benda Uji T5 (A2F2S3) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  757.01 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 619.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 30 % Total Binder 
4 Semen 661.11 kg/m³ 85 % Total Binder 
5 Abu insinerator 116.67 kg/m³ 15 % Total Binder 
6 Superplasticizer 6.22 liter/m³ 0,8 % Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T5 (A2F2S3) yang 
dilakukan : 
 
Tabel 4.33 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T5 (A2F2S3) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 5.71 2 - 6 detik 
2 SF 67 55 - 85 cm 
3 Tv 10 < 25 detik 
4 L40 6 3 - 6 detik 
5 PL 0.812 > 0,80 
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Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T5 (A2F2S3) tabel 
4.33, komposisi T5 (A2F2S3) memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T5 (A2F2S3) termasuk kelas SF 2 dan VS 2 / VF 2. 
 
4.4.7 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T6 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T6 pada 
tabel 4.34. Jumlah kebutuhan material pembuatan benda uji T6 
(A2F3S1) dengan komposisi abu 15%, FAS 35%, dan SP 0,6 % 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.34. Kebutuhan Material Benda Uji T6 (A2F3S1) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  818.13 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 669.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 35 % Total Binder 
4 Semen 566.67 kg/m³ 85 % Total Binder 
5 Abu insinerator 100.00 kg/m³ 15 % Total Binder 
6 Superplasticizer 4.00 liter/m³ 0,6 % Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T6 (A2F3S1) pada tabel 
4.35. 
 
Tabel 4.35 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T6 (A2F3S1) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 2.37 2 - 6 detik 
2 SF 79 55 - 85 cm 
3 Tv 6.7 < 25 detik 
4 L40 5 3 - 6 detik 
5 PL 0.814 > 0,80 
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Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T6 (A2F3S1) tabel 
4.35, komposisi T6 (A2F3S1) memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T6 (A2F3S1) termasuk kelas SF 3 dan VS 2 / VF 2. 
 
4.4.8 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T7 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T7 pada 
tabel 4.36. Jumlah kebutuhan material pembuatan Benda Uji T7 
(A3F1S3) dengan komposisi abu 20%, FAS 25%, dan SP 0,8 % 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.36 Kebutuhan Material Benda Uji T7 (A3F1S3) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  671.46 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 549.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 25 % Total Binder 
4 Semen 746.67 kg/m³ 80 % Total Binder 
5 Abu insinerator 186.67 kg/m³ 20 % Total Binder 
6 Superplasticizer 7.47 liter/m³ 0,8 % Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T7 (A3F1S3) yang 
dilakukan : 
 
Tabel 4.37 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T7 (A3F1S3) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 11.8 *) 2 - 6 detik 
2 SF 46.5 55 - 85 cm 
3 Tv 15 < 25 detik 
4 L40 N/A *) 3 - 6 detik 
5 PL N/A *) > 0,80 
Keterangan : 
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N/A = Not applicable  ; *) = Tidak memenuhi syarat 
 
Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T7 (A3F1S3) tabel 
4.36, komposisi T7 (A3F1S3) tidak memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T3 (A1F3S3) memiliki nilai slump flow 46,5 cm. 
Sedangkan persyaratan slump Flow adalah 55 – 85 cm. Nilai L40 
dan PL tidak memenuhi persyaratan  European Guidelines 2005. 
 
4.4.9 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T8 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T8 pada 
tabel 4.38. Jumlah kebutuhan material pembuatan benda uji T8 
(A3F2S1) dengan komposisi abu 20%, FAS 30%, dan SP 0,6 % 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.38 Kebutuhan Material Benda Uji T8 (A3F2S1) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  757.01 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 619.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 30 % Total Binder 
4 Semen 622.22 kg/m³ 80 % Total Binder 
5 Abu insinerator 155.56 kg/m³ 20 % Total Binder 
6 Superplasticizer 4.67 liter/m³ 0,6% Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T8 (A3F2S1) yang 
dilakukan : 
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Tabel 4.39 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T8 (A3F2S1) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 5.9 2 - 6 detik 
2 SF 58 55 - 85 cm 
3 Tv 13.5 < 25 detik 
4 L40 4.2 3 - 6 detik 
5 PL 0.830 > 0,80 
 
Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T8 (A3F2S1) tabel 
4.39, komposisi T8 (A3F2S1) memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T8 (A3F2S1) termasuk kelas SF 1 dan VS 2 / VF 2. 
 
4.4.10 Komposisi dan Pengujian Beton Segar Benda Uji T9 
Berikut kebutuhan material pengecoran benda uji T9 pada 
tabel 4.40. Jumlah kebutuhan material pembuatan Benda Uji T9 
(A3F3S2) dengan komposisi abu 20%, FAS 35%, dan SP 0,7 % 
adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.40 Kebutuhan Material Benda Uji T9 (A3F3S2) 
No Material Jumlah  Satuan Keterangan 
1 Pasir  818.13 kg/m³ 55% Total Agregat 
2 Kerikil 669.38 kg/m³ 45% Total Agregat 
3 Air 233.33 kg/m³ 35 % Total Binder 
4 Semen 533.33 kg/m³ 80 % Total Binder 
5 Abu insinerator 133.33 kg/m³ 20 % Total Binder 
6 Superplasticizer 4.67 liter/m³ 0,7 % Total Binder 
 
Berikut hasil pengujian beton segar T9 (A3F3S2) yang 
dilakukan : 
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Tabel 4.41 Hasil Pengujian Beton Segar Benda Uji T9 (A3F3S2) 
No Pengujian Hasil Syarat EFNARC 2005 
1 T50 3.43 2 - 6 detik 
2 SF 67.5 55 - 85 cm 
3 Tv 11.97 < 25 detik 
4 L40 5.2 3 - 6 detik 
5 PL 0.824 > 0,80 
 
Analisa : 
Pada pelaksanaan pengetesan beton segar T9 (A3F3S2) tabel 
4.41, komposisi T9 (A3F3S2) memenuhi kriteria beton Self 
Compacting Concrete (SCC). Berdasarkan persyaratan SCC yang 
direkomendasikan oleh European Guidelines 2005, komposisi 
benda uji T9 (A3F3S2) termasuk kelas SF 2 dan VS 2 / VF 2. 
 
4.4.11 Kesesuaian Pengujian Beton Segar Self Compacting 
Concrete dengan persyaratan EFNARC 2005. 
 Pengujian beton segar Self Compacting Concrete sebagai 
berikut : 
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Tabel 4.42 Pengujian Beton Segar Self Compacting Concrete Dengan Pemanfaatan Limbah Abu 
Insinerator 
No 
Kode  
Benda Uji 
Komposisi Tes Kondisi Segar 
Abu 
(%) 
FAS 
(%) 
SP 
(%) 
T50 SF V-Funnel L40 PL 
(detik) (cm) (detik) (detik) (H2/H1) 
1 SCC Control 0% 30% 0.50% 3.1 82 9.5 3.3 0.881 
2 T1 (A1F1S1) 10% 25% 0.60% 6.3*) 56 13.2 N/A N/A 
3 T2 (A1F2S2) 10% 30% 0.70% 4.9 70 13.3 3.8 0.895 
4 T3 (A1F3S3) 10% 35% 0.80% 3.18 79,5 8.1 3.65 0.893 
5 T4 (A2F1S2) 15% 25% 0.70% 8.2*) 50*) 10,57 5.12 0.853 
6 T5 (A2F2S3) 15% 30% 0.80% 5.71 67 10 6 0.812 
7 T6 (A2F3S1) 15% 35% 0.60% 2.37 79 6.7 5 0.814 
8 T7 (A3F1S3) 20% 25% 0.80% 11.8*) 46.5*) 15 N/A N/A 
9 T8 (A3F2S1) 20% 30% 0.60% 5.9 58 13.5 4.2 0.830 
10 T9 (A3F3S2) 20% 35% 0.70% 3.43 67.5 11.97 5.2 0.824 
Syarat pada EFNARC 2005 2 - 6 detik 55 - 85 cm < 25 detik 3 - 6 detik > 0,80 
Keterangan : 
SF = Slump Flow ; FAS = Faktor Air Semen ; SP = Superplasticizer  ; *) = tidak memenuhi syarat  
N/A = Not Applicable
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 Berdasarkan tabel 4.42 diketahui komposisi benda uji T1 
(A1F1S1), T4 (A2F1S2), dan T7 (A3F1S3) tidak memenuhi 
persyaratan EFNARC 2005. Komposisi benda uji T1 (A1F1S1), 
T4 (A2F1S2), dan T7 (A3F1S3) dengan faktor air semen 25% tidak 
memenuhi workability beton segar berdasarkan EFNARC 2005. 
Dengan demikian pembuatan Self Compacting Concrete (SCC) 
dengan faktor air semen ≤ 25% tidak direkomendasikan. 
Sehingga komposisi mix design pembuatan beton Self 
Compacting Concrete  (SCC) yang memenuhi persyaratan beton 
segar EFNARC 2005 adapada tabel 4.43. 
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Tabel 4.43 Mix Design yang Memenuhi Persyaratan Pengujian Beton Segar Self Compacting 
Concrete (SCC) Berdasarkan EFNARC 2005. 
No Benda Uji 
Komposisi Metoda  
Keterangan Abu 
(%) 
Faktor Air 
Semen (%) 
Superplasticizer 
(%) 
Analisa 
1 SCC Control 0% 30% 0.50% EFNARC 2005 Memenuhi 
2 T2 (A1F2S2) 10% 30% 0.70% EFNARC 2005 Memenuhi 
3 T3 (A1F3S3) 10% 35% 0.80% EFNARC 2005 Memenuhi 
4 T5 (A2F2S3) 15% 30% 0.80% EFNARC 2005 Memenuhi 
5 T6 (A2F3S1) 15% 35% 0.60% EFNARC 2005 Memenuhi 
6 T8 (A3F2S1) 20% 30% 0.60% EFNARC 2005 Memenuhi 
7 T9 (A3F3S2) 20% 35% 0.70% EFNARC 2005 Memenuhi 
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4.4.12 Pengaruh Variabel Penelitian Terhadap Workability 
 Berikut hubungan antara workability dengan Variabel 
penelitian pada gambar 4.5. 
 
 
Gambar 4.5 Hubungan Antara Workability dengan 
Variabel Penelitian. 
 
Berdasarkan gambar 4.5, besarnya penambahan abu 
insinerator tidak berpengaruh signifikan terhadap workability 
beton Self Compacting Concrete (SCC). Kemudian penambahan 
Faktor Air Semen (FAS) dan superplasticizer berpengaruh 
terhadap workability Self Compacting Concrete (SCC). Semakin 
besar penambahan Faktor Air Semen (FAS) dan superplasticizer, 
maka semakin tinggi workability yang dihasilkan. Besarnya rasio 
Faktor Air Semen (FAS) pada beton Self Compacting Concrete 
(SCC) berpengaruh signifikan pada workability. 
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4.5 Pengujian Beton Kondisi Keras 
Pengujian beton keras meliputi pengujian kuat tekan, Tarik 
belah (split), porositas dan pengujian Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP). 
 
4.5.1 Uji Kuat Tekan (C 39/C 39M – 01). 
Hasil pengujian kuat tekan beton Self Compacting Concrete 
(SCC) setiap komposisi mix design sebagai berikut : 
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Tabel 4.44 Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete SCC Control 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 SCC Control  
3 
37100 46.32 
1.94 Baik 2 SCC Control  40200 50.19 
3 SCC Control  38600 48.19 
4 SCC Control  
7 
45000 56.18 
1.30 Istimewa 5 SCC Control  44800 55.93 
6 SCC Control  46700 58.30 
7 SCC Control  
14 
48400 60.42 
2.12 Cukup 8 SCC Control  50000 62.42 
9 SCC Control  46600 58.18 
10 SCC Control  
21 
50100 62.55 
1.94 Baik 11 SCC Control  48500 60.55 
12 SCC Control  47000 58.68 
13 SCC Control  
28 
47500 59.30 
1.70 Baik 14 SCC Control  47800 59.67 
15 SCC Control  50000 62.42 
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Tabel 4.45 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T1 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T1 (A1F1S1) 
3 
21300 26.59 
1.32 Istimewa 2 T1 (A1F1S1) 20000 24.97 
3 T1 (A1F1S1) 19200 23.97 
4 T1 (A1F1S1) 
7 
24600 30.71 
0.90 Istimewa 5 T1 (A1F1S1) 23600 29.46 
6 T1 (A1F1S1) 25000 31.21 
7 T1 (A1F1S1) 
14 
29900 37.33 
1.87 Baik 8 T1 (A1F1S1) 32500 40.57 
9 T1 (A1F1S1) 32500 40.57 
10 T1 (A1F1S1) 
21 
34600 43.19 
1.39 Istimewa 11 T1 (A1F1S1) 36800 45.94 
12 T1 (A1F1S1) 36000 44.94 
13 T1 (A1F1S1) 
28 
38600 48.19 
1.23 Istimewa 14 T1 (A1F1S1) 36700 45.82 
15 T1 (A1F1S1) 38100 47.56 
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Tabel 4.46 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T2 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T2 (A1F2S2) 3 21000 26.22 
1.87 Baik 2 T2 (A1F2S2) 3 24000 29.96 
3 T2 (A1F2S2) 3 22600 28.21 
4 T2 (A1F2S2) 7 26300 32.83 
1.99 Baik 5 T2 (A1F2S2) 7 25400 31.71 
6 T2 (A1F2S2) 7 28500 35.58 
7 T2 (A1F2S2) 14 32300 40.32 
1.41 
Sangat 
Baik 
8 T2 (A1F2S2) 14 34200 42.70 
9 T2 (A1F2S2) 14 34300 42.82 
10 T2 (A1F2S2) 21 35100 43.82 
1.31 Istimewa 11 T2 (A1F2S2) 21 37200 46.44 
12 T2 (A1F2S2) 21 36100 45.07 
13 T2 (A1F2S2) 28 37000 46.19 
1.56 
Sangat 
Baik 
14 T2 (A1F2S2) 28 38200 47.69 
15 T2 (A1F2S2) 28 39500 49.31 
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Tabel 4.47 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T3 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T3 (A1F3S3) 3 18000 22.47 
1.46 
Sangat 
Baik 
2 T3 (A1F3S3) 3 17600 21.97 
3 T3 (A1F3S3) 3 19800 24.72 
4 T3 (A1F3S3) 7 20800 25.97 
3.21 Kurang 5 T3 (A1F3S3) 7 25600 31.96 
6 T3 (A1F3S3) 7 24800 30.96 
7 T3 (A1F3S3) 14 28900 36.08 
2.32 Cukup 8 T3 (A1F3S3) 14 27900 34.83 
9 T3 (A1F3S3) 14 31500 39.32 
10 T3 (A1F3S3) 21 31900 39.82 
1.39 Istimewa 11 T3 (A1F3S3) 21 30500 38.08 
12 T3 (A1F3S3) 21 32700 40.82 
13 T3 (A1F3S3) 28 31500 39.32 
2.36 Cukup 14 T3 (A1F3S3) 28 35000 43.69 
15 T3 (A1F3S3) 28 34500 43.07 
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Tabel 4.48 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T4 (A2F1S2) 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T4 (A2F1S2) 3 16100 20.10 
2.07 Baik 2 T4 (A2F1S2) 3 18000 22.47 
3 T4 (A2F1S2) 3 19400 24.22 
4 T4 (A2F1S2) 7 20200 25.22 
1.94 Baik 5 T4 (A2F1S2) 7 23300 29.09 
6 T4 (A2F1S2) 7 21800 27.22 
7 T4 (A2F1S2) 14 28900 36.08 
1.25 Istimewa 8 T4 (A2F1S2) 14 27400 34.21 
9 T4 (A2F1S2) 14 27000 33.71 
10 T4 (A2F1S2) 21 31900 39.82 
0.45 Istimewa 11 T4 (A2F1S2) 21 32600 40.70 
12 T4 (A2F1S2) 21 32100 40.07 
13 T4 (A2F1S2) 28 35000 43.69 
2.11 Cukup 14 T4 (A2F1S2) 28 36000 44.94 
15 T4 (A2F1S2) 28 32700 40.82 
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Tabel 4.49 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T5 (A2F2S3) 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T5 (A2F2S3) 3 15600 19.48 
1.46 
Sangat 
Baik 
2 T5 (A2F2S3) 3 16400 20.47 
3 T5 (A2F2S3) 3 17900 22.35 
4 T5 (A2F2S3) 7 21000 26.22 
1.54 
Sangat 
Baik 
5 T5 (A2F2S3) 7 18750 23.41 
6 T5 (A2F2S3) 7 19000 23.72 
7 T5 (A2F2S3) 14 24700 30.84 
1.58 
Sangat 
Baik 
8 T5 (A2F2S3) 14 22300 27.84 
9 T5 (A2F2S3) 14 22800 28.46 
10 T5 (A2F2S3) 21 26900 33.58 
2.03 Baik 11 T5 (A2F2S3) 21 29000 36.20 
12 T5 (A2F2S3) 21 25800 32.21 
13 T5 (A2F2S3) 28 31800 39.70 
2.06 Baik 14 T5 (A2F2S3) 28 28500 35.58 
15 T5 (A2F2S3) 28 30100 37.58 
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Tabel 4.50 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete (SCC) T6 (A2F3S1) 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T6 (A2F3S1) 3 12500 15.61 
1.27 Istimewa 2 T6 (A2F3S1) 3 13800 17.23 
3 T6 (A2F3S1) 3 14500 18.10 
4 T6 (A2F3S1) 7 20600 25.72 
1.63 
Sangat 
Baik 
5 T6 (A2F3S1) 7 19100 23.84 
6 T6 (A2F3S1) 7 18000 22.47 
7 T6 (A2F3S1) 14 23400 29.21 
1.02 Istimewa 8 T6 (A2F3S1) 14 25000 31.21 
9 T6 (A2F3S1) 14 23900 29.84 
10 T6 (A2F3S1) 21 28800 35.95 
2.27 Cukup 11 T6 (A2F3S1) 21 25400 31.71 
12 T6 (A2F3S1) 21 26000 32.46 
13 T6 (A2F3S1) 28 26900 33.58 
1.19 Istimewa 14 T6 (A2F3S1) 28 27900 34.83 
15 T6 (A2F3S1) 28 28800 35.95 
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Tabel 4.51 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T7 (A3F1S3) 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T7 (A3F1S3) 3 19300 24.09 
1.56 
Sangat 
Baik 
2 T7 (A3F1S3) 3 17900 22.35 
3 T7 (A3F1S3) 3 16800 20.97 
4 T7 (A3F1S3) 7 21000 26.22 
2.08 Baik 5 T7 (A3F1S3) 7 22300 27.84 
6 T7 (A3F1S3) 7 19000 23.72 
7 T7 (A3F1S3) 14 21550 26.90 
1.47 
Sangat 
Baik 
8 T7 (A3F1S3) 14 23900 29.84 
9 T7 (A3F1S3) 14 22600 28.21 
10 T7 (A3F1S3) 21 26200 32.71 
1.86 Baik 11 T7 (A3F1S3) 21 26700 33.33 
12 T7 (A3F1S3) 21 29000 36.20 
13 T7 (A3F1S3) 28 29800 37.20 
1.00 Istimewa 14 T7 (A3F1S3) 28 28900 36.08 
15 T7 (A3F1S3) 28 30500 38.08 
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Tabel 4.52 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete (SCC) T8 (A3F2S1) 
No. Benda Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T8 (A3F2S1) 3 16500 20.60 
1.61 
Sangat 
Baik 
2 T8 (A3F2S1) 3 18300 22.85 
3 T8 (A3F2S1) 3 19000 23.72 
4 T8 (A3F2S1) 7 22700 28.34 
1.49 
Sangat 
Baik 
5 T8 (A3F2S1) 7 22100 27.59 
6 T8 (A3F2S1) 7 20400 25.47 
7 T8 (A3F2S1) 14 26500 33.08 
1.53 
Sangat 
Baik 
8 T8 (A3F2S1) 14 24850 31.02 
9 T8 (A3F2S1) 14 24100 30.09 
10 T8 (A3F2S1) 21 28700 35.83 
1.75 Baik 11 T8 (A3F2S1) 21 25900 32.33 
12 T8 (A3F2S1) 21 27500 34.33 
13 T8 (A3F2S1) 28 28600 35.70 
0.56 Istimewa 14 T8 (A3F2S1) 28 29500 36.83 
15 T8 (A3F2S1) 28 29100 36.33 
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Tabel 4.53 Tes Kuat Tekan Beton Self Compacting Concrete T9 (A3F3S2) 
No. 
Kode Benda 
Uji 
Umur Tekanan hancur Tekanan Hancur Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) Deviasi Kualitas 
1 T9 (A3F3S2) 3 13400 16.73 
0.73 Istimewa 2 T9 (A3F3S2) 3 12500 15.61 
3 T9 (A3F3S2) 3 13600 16.98 
4 T9 (A3F3S2) 7 18000 22.47 
1.40 Istimewa 5 T9 (A3F3S2) 7 16500 20.60 
6 T9 (A3F3S2) 7 18700 23.35 
7 T9 (A3F3S2) 14 19600 24.47 
1.23 Istimewa 8 T9 (A3F3S2) 14 21500 26.84 
9 T9 (A3F3S2) 14 21000 26.22 
10 T9 (A3F3S2) 21 24700 30.84 
1.98 Baik 11 T9 (A3F3S2) 21 26800 33.46 
12 T9 (A3F3S2) 21 23700 29.59 
13 T9 (A3F3S2) 28 27700 34.58 
0.95 Istimewa 14 T9 (A3F3S2) 28 26300 32.83 
15 T9 (A3F3S2) 28 26500 33.08 
116 
 
Tabel 4.54 Kuat Tekan Rata-Rata Beton Keras Self Compacting Concrete (SCC) 
No 
Kode  Komposisi Kuat Tekan Rata-Rata (Mpa) 
Benda Uji 
Abu 
(%) 
FAS 
(%) 
SP (%) 3 Hari 7 Hari 14 Hari 21 Hari 28 Hari 
1 SCC Control 0% 30% 0.50% 48.65 57.63 60.34 60.59 60.46 
2 T1 (A1F1S1) *) 10% 25% 0.60% 24.76 30.46 39.49 44.69 47.19 
3 T2 (A1F2S2) 10% 30% 0.70% 28.13 33.37 41.95 45.11 47.73 
4 T3 (A1F3S3) 10% 35% 0.80% 23.05 29.63 36.74 39.57 42.03 
5 T4 (A2F1S2) *) 15% 25% 0.70% 22.26 27.17 34.66 40.20 43.15 
6 T5 (A2F2S3) 15% 30% 0.80% 20.77 23.62 29.05 33.58 37.62 
7 T6 (A2F3S1) 15% 35% 0.60% 16.98 24.01 30.09 33.37 34.79 
8 T7 (A3F1S3) *) 20% 25% 0.80% 22.47 25.93 28.32 33.25 37.12 
9 T8 (A3F2S1) 20% 30% 0.60% 22.39 27.13 31.40 33.75 36.29 
10 T9 (A3F3S2) 20% 35% 0.70% 16.44 22.14 25.84 31.29 33.50 
 Keterangan : *) = Tidak memenuhi pengujian beton segar berdasarkan EFNARC 2005 
 
Dari tabel kuat tekan rata-rata beton keras Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
penambahan abu insinerator sebagai bahan tambahan pengganti semen, memiliki nilai kuat tekan 
tertinggi dan memenuhi pengujian beton segar adalah pada benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 47.73 MPa, 
T3 (A1F3S3) sebesar 42.03, dan T5 (A2F2S3) sebesar 37.62 MPa pada umur 28 hari. 
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Gambar 4.6 Grafik Kuat Tekan Rata-Rata Beton Keras Self Compacting Concrete (SCC) 
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Keterangan : 
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 Berdasarkan gambar 4.6, semua komposisi mix design 
benda uji memenuhi persyaratan kuat tekan yang digunakan untuk 
bangunan berdasarkan SNI 03-2847-2002 yaitu tidak kurang dari 
17,5 MPa pada umur 28 hari. Kuat tekan beton Self Compacting 
Concrete (SCC) tertinggi dan memenuhi persyaratan pengujian 
beton segar EFNARC 2005 pada benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 
47,73 MPa usia 28 hari. Hal ini mengalami penurunan kuat tekan 
sebesar 21 % terhadap SCC Control sebesar 60,46 MPa pada usia 
28 hari. 
 
4.5.1.1 Analisa Pengaruh Variabel Penelitian dengan Respon 
Kuat Tekan Menggunakan Metode Taguchi 
Semakin tinggi kuat tekan beton Self Compacting Concrete 
(SCC), maka semakin baik. Sehingga dalam metode Taguchi 
menggunakan larger the better measures. 
 
4.5.1.2 Normalisasi Data Respon Kuat Tekan 
Sebelum melakukan normalisasi data respon, langkah yang 
dilakukan adalah melakukan perhitungan nilai rata-rata gaya tekan 
pada beton usia 28 hari tiap pengamatan. Kemudian dilakukan 
normalisasi data respon kuat tekan (y) pada tabel 4.55. 
 
Dengan rumus L(y) = k (1/y2) 
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Tabel 4.55 Hasil Normalisasi Data Respon Kuat Tekan 
Benda Uji y 
T1 (A1F1S1) 0.0004496784 
T2 (A1F2S2) 0.0004398765 
T3 (A1F3S3) 0.0005698342 
T4 (A2F1S2) 0.0005396421 
T5 (A2F2S3) 0.0007108817 
T6 (A2F3S1) 0.0008281914 
T7 (A3F1S3) 0.0007268339 
T8 (A3F2S1) 0.0007598122 
T9 (A3F3S2) 0.0008925161 
Setelah menghitung nilai normalisasi respon kuat tekan (y) 
Tabel 4.55, kemudian dicari nilai Signal to Noise Ratio (SN Ratio) 
sebagai berikut : 
SN Ratio = - 10 x LOG y 
 
Tabel 4.56 Nilai Noise Ratio (SN Ratio) Respon Kuat Tekan  
Benda Uji  
Abu 
Insinerator 
FAS SP y 
SN Ratio 
(dB) 
T1 (A1F1S1) 1 1 1 0.0004496784 33.471 
T2 (A1F2S2) 1 2 2 0.0004398765 33.567 
T3 (A1F3S3) 1 3 3 0.0005698342 32.443 
T4 (A2F1S2) 2 1 2 0.0005396421 32.679 
T5 (A2F2S3) 2 2 3 0.0007108817 31.482 
T6 (A2F3S1) 2 3 1 0.0008281914 30.819 
T7 (A3F1S3) 3 1 3 0.0007268339 31.386 
T8 (A3F2S1) 3 2 1 0.0007598122 31.193 
T9 (A3F3S2) 3 3 2 0.0008925161 30.494 
Keterangan : SP = Superplasticizer  
 
 Dengan menggunakan software minitab, maka didapatkan 
: 
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Tabel 4.57 Analysis of Variance (ANOVA) Respon Kuat Tekan 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F 
hitung 
P 
(%) 
Abu Insinerator 2 7.2169 3.6084 56.33 0.017 
Faktor Air Semen 2 2.4611 1.2305 19.21 0.049 
Superplasticizer 2 0.4058 0.2029 3.17 0.240 
Error 2 0.1281 0.0641   
Total 8 10.2119    
Keterangan : 
 DF = Derajat bebas 
 F = Faktor Pengaruh 
  
Berdasarkan tabel 4.57, jika ditentukan tingkat signifikansi 5% 
- p value < α (0,05) maka yang dapat diterima adalah variabel abu 
insinerator dan Faktor Air Semen (FAS). Namun, dalam Teori 
Taguchi apabila F hitung pada ANOVA bernilai > 2 maka H0 tetap 
ditolak (Park,1996) atau dapat disimpulkan bahwa nilai F hitung 
faktor abu insinerator, faktor air semen dan superplasticizer dapat  
diterima. Kemudian abu insinerator, Faktor Air Semen (FAS) 
berpengaruh signifikan terhadap respon kuat tekan. 
 
4.5.1.3 Penentuan Kondisi Optimum 
Untuk memperoleh kondisi optimum respon kuat tekan, 
level yang dipilih adalah level yang memberikan nilai mean 
terbesar pada respon kuat tekan. 
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Gambar 4.7 Grafik Respon Kuat Tekan Akibat Pengaruh 
Variabel Penelitian 
Keterangan : 
Variabel Level 1 Level 2 Level 3 
Abu Insinerator 
10% 15% 20% 
(Perbandingan Berat dari Binder) 
Faktor Air 
Semen (FAS) 
25% 30% 35% 
Superplasticizer 0,6% 0,7% 0,8% 
 
Berdasarkan gambar 4.7, dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon kuat tekan adalah abu 
insinerator sebesar 10% (level 1), faktor FAS sebesar 25% (level 
1), dan faktor superplasticizer sebesar 0,7% (level 2). 
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4.5.1.4 Hubungan Kuat Tekan Self Compacting Concrete (SCC) 
Dengan Variabel Penelitian 
 
 
Gambar 4.8 Grafik Hubungan Kuat Tekan Dengan Variabel 
Penelitian 
  
 Dari gambar 4.8 menunjukkan pengaruh abu insinerator, 
Faktor Air Semen (FAS), dan superplasticizer dengan respon 
kuat tekan. Semakin kecil kadar abu insinerator dan Faktor Air 
Semen (FAS) pada mix composition Self Compacting Concrete 
(SCC), maka semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan. 
Sedangkan untuk superplasticizer tidak berpengaruh secara 
signifikan terhadap respon kuat tekan.  
 
4.5.2 Uji Kuat Tarik Belah (Split) ASTM C 496/C 496M – 
04 
 Berikut hasil pengujian Tarik belah split beton Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan penambahan abu 
insinerator sebagai bahan tambahan pengganti semen :
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Tabel 4.58 Tes Tarik Belah (Split) Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
No. Benda uji 
Umur Kuat tarik belah Kuat tarik belah Rata-rata Standar Kontrol 
(hari) (kgf) (MPa) 
kuat tarik 
belah (Mpa) 
deviasi kualitas 
1 SCC Control  28 
18100 5.76 
5.49 0.24 Istimewa 16900 5.38 
16750 5.33 
2 T1 (A1F1S1) 28 
13800 4.39 
4.53 0.16 Istimewa 14100 4.49 
14800 4.71 
3 T2 (A1F2S2) 28 
13520 4.31 
4.25 0.07 Istimewa 13400 4.27 
13100 4.17 
4 T3 (A1F3S3) 28 
13500 4.30 
4.05 0.40 Istimewa 11250 3.58 
13400 4.27 
5 T4 (A2F1S2) 28 
13500 4.30 
4.33 0.15 Istimewa 
13200 4.20 
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14100 4.49 
6 T5 (A2F2S3) 28 
11290 3.60 
3.85 0.27 Istimewa 11980 3.82 
12950 4.12 
7 T6 (A2F3S1) 28 
11400 3.63 
3.64 0.21 Istimewa 12100 3.85 
10800 3.44 
8 T7 (A3F1S3) 28 
13500 4.30 
4.07 0.22 Istimewa 12100 3.85 
12700 4.04 
9 T8 (A3F2S1) 28 
11200 3.57 
3.91 0.31 Istimewa 12500 3.98 
13100 4.17 
10 T9 (A3F3S2) 28 
8900 2.83 
2.92 0.09 Istimewa 9440 3.01 
9150 2.91 
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Dari pengujian kuat tarik belah split Self Compacting Concrete 
(SCC) dengan pemanfaatan limbah abu insinerator diketahui kuat 
tarik belah split Self Compacting Concrete (SCC) terdapat pada 
gambar 4.9.  
 
 
 
Gambar 4.9 Grafik Kuat Tarik Belah Split dan Kuat Tekan 
Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
 Kemudian Mix Design Self Compacting Concrete (SCC) 
Memiliki Kuat Tarik Belah Paling Tinggi dan Memenuhi 
pengujian beton segar berdasarkan EFNARC 2005 terdapat pada 
tabel 44.59. 
 
 
126 
 
Tabel 4.59 Tabel Mix Design Self Compacting Concrete (SCC) 
Memiliki Kuat Tarik Belah Paling Tinggi dan Memenuhi 
EFNARC 2005  
Benda Uji 
Beton Usia 28 Hari 
Kuat Tarik Belah 
Split (MPa) 
Standar 
Deviasi 
Kontrol 
Kualitas 
SCC Control 5.49 0.24 Istimewa 
T2 (A1F2S2) 4.25 0.4 Istimewa 
T3 (A1F3S3) 4.05 0.15 Istimewa 
T8 (A3F2S1) 3.91 0.31 Istimewa 
 
4.5.2.1 Hubungan Kuat Tarik Belah Split Dengan Variabel 
Penelitian 
 
 
Gambar 4.10 Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Dengan 
Variabel Penelitian 
 
127 
 
 
 
 Dari gambar 4.10 dapat disimpulkan abu insinerator dan 
Faktor Air Semen (FAS) berpengaruh signifikan terhadap kuat 
tarik belah Self Compacting Concrete (SCC). Semakin rendah 
kadar abu insinerator dan Faktor Air Semen (FAS) maka semakin 
tinggi kuat tarik belah yang dihasilkan. pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC). Sedangkan pengaruh superplasticizer pada kuat 
tarik belah split tidak berpengaruh secara signifikan. 
 
4.5.2.1 Hubungan Antara Kuat Tekan Rata-Rata Berbanding 
Kuat Tarik Belah (Split) Beton Self Compacting Concrete 
 Berikut hubungan antara kuat tekan rata-rata berbanding 
kuat Tarik belah (split) beton Self Compacting Concrete (SCC) 
pada tabel 4.59. 
 
Tabel 4.59 Hubungan Antara Kuat Tekan Rata-Rata Berbanding 
Kuat Tarik Belah (Split) pada Beton Self Compacting Concrete 
(SCC) 
No. Benda Uji 
Komposisi Usia 28 Hari 
ft/f'c Abu 
(%) 
FAS 
(%) 
SP 
(%) 
f'c ft 
1 SCC Control 0 30 0,5 60.46 5.49 0.091 
2 T1 (A1F1S1) 10 25 0,6 47.19 4.53 0.096 
3 T2 (A1F2S2) 10 30 0,7 47.73 4.25 0.089 
4 T3 (A1F3S3) 10 35 0,8 42.03 4.05 0.096 
5 T4 (A2F1S2) 15 25 0,7 43.15 4.33 0.100 
6 T5 (A2F2S3) 15 30 0,8 37.62 3.85 0.102 
7 T6 (A2F3S1) 15 35 0,6 34.79 3.64 0.105 
8 T7 (A3F1S3) 20 25 0,8 37.12 4.07 0.110 
9 T8 (A3F2S1) 20 30 0,6 36.29 3.91 0.108 
10 T9 (A3F3S2) 20 35 0,7 33.50 2.92 0.087 
Keterangan : SP = superplasticizer ; f’c = kuat tekan rata-rata ; ft = 
kuat tarik belah split 
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Besarnya hubungan antara kuat tarik belah berbanding kuat 
tekan rata-rata (ft/f’c) pada penambahan abu insinerator dalam 
pembuatan beton Self Compacting Concrete (SCC) adalah ± 10%. 
Berikut adalah hubungan antara Kuat Tarik belah dan Kuat Tekan 
rata-rata (ft/f’c) dengan abu insinerator berbanding Faktor Air 
Semen (FAS) pada gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.11 Grafik Hubungan Kuat Tarik belah Berbanding 
Kuat Tekan Rata-Rata (ft/f’c) Dengan Variabel Penelitian 
 
 Dari gambar 4.11, dapat diketahui bahwa semakin tinggi 
persentase abu insinerator mampu meningkatkan rasio kuat tarik 
belah dan kuat tekan (ft/f’c). Kemudian semakin rendah Faktor Air 
Semen (FAS) mempunyai pengaruh signifikan terhadap rasio kuat 
tarik belah dan kuat tekan (ft/f’c). Semakin rendah Faktor Air 
Semen (FAS) maka rasio kuat tarik belah dan kuat tekan (ft/f’c) 
semakin tinggi. 
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4.5.2.2 Analisa Respon Kuat Tarik Belah Split Menggunakan 
Metode Taguchi 
Nilai kuat tarik belah split beton Self Compacting Concrete 
semakin tinggi maka semakin baik. Sehingga dalam metode 
Taguchi menggunakan larger the better measures. 
 
4.5.2.2 Perhitungan Normalisasi Nilai (y) Rata-Rata Respon 
Kuat Tarik Belah Split 
Perhitungan nilai rata-rata respon gaya kuat tarik belah split 
pada beton usia 28 hari terdapat pada tabel 4.60. 
 
Dengan rumus L(y) = k (1/y2) 
 
Tabel 4.60 Perhitungan Normalisasi Nilai Rata-Rata (y) 
Respon Kuat Tarik Belah 
Benda Uji  y 
T1 (A1F1S1) 0.0332529998 
T2 (A1F2S2) 0.0487928662 
T3 (A1F3S3) 0.0554342277 
T4 (A2F1S2) 0.0623040353 
T5 (A2F2S3) 0.0534262369 
T6 (A2F3S1) 0.0682808101 
T7 (A3F1S3) 0.0759129978 
T8 (A3F2S1) 0.0663850320 
T9 (A3F3S2) 0.1176267397 
 
Berdasarkan Tabel 4.60 nilai rata-rata respon kuat tarik belah 
split yang telah dihitung, kemudian dicari nilai Signal to Noise 
Ratio (SN Ratio) pada tabel 4.61. 
 
SN Ratio = - 10 x LOG y 
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Tabel 4.61 Nilai SN Ratio Respon Kuat Tarik Belah Split  
Self Compacting Concrete (SCC) 
Benda Uji  
Abu 
Insinerator 
FAS SP y 
SN Ratio 
(dB) 
T1 (A1F1S1) 1 1 1 0.033 14.782 
T2 (A1F2S2) 1 2 2 0.049 13.116 
T3 (A1F3S3) 1 3 3 0.055 12.562 
T4 (A2F1S2) 2 1 2 0.062 12.055 
T5 (A2F2S3) 2 2 3 0.053 12.722 
T6 (A2F3S1) 2 3 1 0.068 11.657 
T7 (A3F1S3) 3 1 3 0.076 11.197 
T8 (A3F2S1) 3 2 1 0.066 11.779 
T9 (A3F3S2) 3 3 2 0.118 9.295 
Keterangan : SP = superplasticizer 
 
 Dengan menggunakan software minitab, maka didapatkan 
Analysis of Variance (ANOVA) respon kuat tarik belah split pada 
tabel 4.62. 
 
Tabel 4.62 Analysis of Variance (ANOVA) Hasil Metode 
Taguchi Menggunakan Software Minitab 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F 
hitung 
P 
(%) 
Abu Insinerator 2 11.1777   5.5888   97.56   0.010 
FAS 2 4.1599    2.0799   36.31   0.027 
Superplasticizer 2 2.3505   1.1753   20.52   0.046 
Error 2 0.1146    0.0573   
Total 8 17.8027    
Keterangan : 
  DF = Derajat bebas 
  F = Faktor Pengaruh 
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Hipotesis variabel penelitian dan pengaruh dari variabel 
penelitian dapat dilakukan dengan melakukan pengujian 
hipotesis sebagai berikut : 
H0 : α1 = α2 = α3 = 0 
H1 : minimal ada satu αi ≠0 
 Berdasarkan tabel 5.62 jika ditentukan tingkat signifikansi 
5% P-value < α (0,05) maka semua faktor dapat diterima yaitu 
faktor abu insinerator, Faktor Air Semen (FAS) dan 
superplasticizer. Dalam Teori Taguchi apabila F hitung pada 
Analysis of Variance (ANOVA) bernilai > 2 maka H0 tetap 
ditolak (Park,1996) atau dapat disimpulkan bahwa F hitung 
faktor abu insinerator sebesar 97.56 dan F hitung Faktor Air 
Semen (FAS) sebesar 36.31  berpengaruh signifikan terhadap 
respon kuat tarik belah Split. 
 
4.5.2.3 Penentuan Kondisi Optimum 
 Untuk memperoleh kondisi optimum, level pada variabel 
penelitian yang dipilih adalah level yang memberikan nilai 
mean yang terbesar pada respon kuat tarik belah pada mix 
design Self Compacting Concrete (SCC). 
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Gambar 4.12 Grafik Respon Kuat Tarik Belah Akibat 
Pengaruh Variabel Penelitian 
Keterangan : 
Variabel Level 1 Level 2 Level 3 
Abu Insinerator 
10% 15% 20% 
(Perbandingan Berat dari Binder) 
Faktor Air 
Semen (FAS) 
25% 30% 35% 
Superplasticizer 0,6% 0,7% 0,8% 
 
 Berdasarkan gambar 4.12, dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon kuat tarik belah split adalah 
abu insinerator sebesar 10% (level 1), Faktor Air Semen (FAS) 
sebesar 25% (level 1), dan faktor superplasticizer 0,6% (level 1). 
 
4.5.3 Hubungan Antara Kuat Tarik Belah Split Berbanding 
Kuat Tekan Dengan Workability Self Compacting Concrete 
(SCC) 
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 Pada Self Compacting Concrete (SCC), workability beton 
segar sangat menentukan kualitas beton dan harus memenuhi 
persyaratan EFNARC 2005. 
 
4.5.3.1. Hubungan Antara Kuat Tarik Belah Berbanding Kuat 
Tekan (ft/f’c) Dengan T50 
 Hubungan antara rasio kuat tarik belah split berbanding 
kuat tekan dengan pengujian beton segar T50 terdapat pada gambar 
4.11. 
 
 
Gambar 4.13. Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Berbanding 
Kuat Tekan (ft/f’c) Dengan T50 Time 
 
Berdasarkan gambar 4.13, diketahui mix composition Self 
Compacting Concrete (SCC) yang memenuhi persyaratan T50 
EFNARC 2005 sebesar 2-6 detik adalah T2,T3,T5,T6,T7,8, dan 
T9. Sehingga beton T2,T3,T5,T6,T7,8, dan T9 memiliki viskositas 
yang baik. Mix Composition T5, T6, dan T8 memiliki workability 
yang sangat baik dan memiliki ft/f’c lebih dari 10% sehingga beton 
Self Compacting Concrete (SCC) tidak getas dibandingkan dengan 
mix composition lainnya. 
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4.5.3.2. Hubungan Antara Kuat Tarik Belah Berbanding Kuat 
Tekan (ft/f’c) Dengan Slump Flow Spread (SF) 
 
 
Gambar 4.14 Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Berbanding 
Kuat Tekan (ft/f’c) Dengan Slump Flow Spread 
 
 Berdasarkan gambar 4.12, dengan Faktor Air Semen 
(FAS) 30% dan 35% memiliki flowability yang baik yaitu diantara 
batas yang disyaratkan EFNARC 2005 antara 55 cm – 85 cm. Mix 
Composition  T5, T6, T7 dan T8 memiliki workability yang sangat 
baik dan memiliki ft/f’c lebih dari 10% sehingga beton Self 
Compacting Concrete (SCC) tidak getas dibandingkan dengan mix 
composition lainnya. 
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4.5.3.3. Hubungan Kuat Tarik Belah dan Kuat Tekan Dengan 
V-Funnel Test 
 
 
Gambar 4.15 Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Berbanding 
Kuat Tekan Dengan V-Funnel Test 
 
 Berdasarkan gambar 4.15 semua mix composition beton 
Self Compacting Concrete (SCC) memiliki viskositas yang baik 
dan sesuai dengan syarat pengujian beton segar EFNARC 2005 
yaitu kurang dari 25 detik. Mix Composition T5, T6, T7, dan T8 
memiliki workability yang sangat baik dan memiliki ft/f’c lebih dari 
10% sehingga beton Self Compacting Concrete (SCC) tidak getas 
dibandingkan dengan mix composition lainnya. 
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4.5.3.4. Hubungan Antara Kuat Tarik Belah dan Kuat Tekan 
(ft/f’c) Dengan L-box test 
 
 
Gambar 4.16 Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Berbanding 
Kuat Tekan Dengan L-box Test 
 
 Berdasarkan gambar 4.16 kemampuan melewati formwork 
atau bekisting pada Faktor Air Semen (FAS) 25% tidak memenuhi 
persyaratan pengujian beton segar EFNARC 2005 yaitu antara 3 – 
6 detik. Mix Composition T5, T6 dan T8 memiliki workability yang 
sangat baik dan memiliki ft/f’c lebih dari 10% sehingga beton Self 
Compacting Concrete (SCC) tidak getas dibandingkan dengan mix 
composition lainnya.  
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4.5.3.5. Hubungan Kuat Tarik Belah Berbanding Kuat Tekan 
Dengan Passing Ability (PA) 
 
 
Gambar 4.17 Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Berbanding 
Kuat Tekan Dengan Passing Ability (PA) 
 
 Berdasarkan gambar 4.17, mix composition yang sesuai 
persyaratan EFNARC 2005 yaitu lebih dari 0,8 adalah 
T2,T3,T5,T6,T8, dan T9. Mix Composition T5, T6 dan T8 
memiliki workability yang sangat baik dan memiliki ft/f’c lebih dari 
10% sehingga beton Self Compacting Concrete (SCC) tidak getas 
dibandingkan dengan mix composition lainnya.  
 
4.5.4 Hasil Pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) Zn Setelah Proses Solidifikasi Pada Beton 
28 hari 
Pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) ini dilakukan karena abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya sebelum dilakukan proses solidifikasi mengandung Zn 
sebesar 203,1750 mg/l, yang berarti tidak memenuhi syarat baku 
mutu Peraturan Pemerintah Nomor 101 Tahun 2014  tentang 
Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun yaitu 50 mg/l. 
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Pengujian TCLP dilakukan dengan melakukan serangkaian 
prosedur yaitu solidifikasi, curing dan rotasi-agitasi. Berikut hasil 
pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) Zn 
setelah terjadi proses solidifikasi pada beton usia 28 hari kemudian 
diuji dengan menggunakan metode analisa AAS (Atomic 
Absorption Specstroscopy) : 
 
Tabel 4.64. Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Zn Setelah Proses Solidifikasi. 
No. Kode 
Sampel 
Baku 
mutu 
mg/l *) 
Hasil 
Analisa (Zn) 
mg/l 
Metoda 
Analisa 
1 SCC Control 50,00 0 Agitasi /AAS 
2 T1 (A1F1S1) 50,00 1.47 Agitasi /AAS 
3 T2 (A1F2S2) 50,00 1.56 Agitasi /AAS 
4 T3 (A1F3S3) 50,00 1.42 Agitasi /AAS 
5 T4 (A2F1S2) 50,00 1.53 Agitasi /AAS 
6 T5 (A2F2S3) 50,00 1.51 Agitasi /AAS 
7 T6 (A2F3S1) 50,00 1.52 Agitasi /AAS 
8 T7 (A3F1S3) 50,00 1.78 Agitasi /AAS 
9 T8 (A3F2S1) 50,00 1.58 Agitasi /AAS 
10 T9 (A3F3S2) 50,00 1.76 Agitasi /AAS 
Catatan : 
*) = PP. RI No. 85 Tahun 1999, tentang baku mutu uji Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) Zn. 
 
Dari hasil pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) Zn usia beton 28 hari setelah terjadi proses 
solidifikasi dengan dibuat campuran beton, nilai kandungan logam 
Zn sebesar < 1,78 mg/l pada setiap varian beton sudah dibawah 
standar Kementrian Lingkungan Hidup yaitu sebesar 50 mg/l 
(Peraturan Pemerintah Nomor 101 Tahun 2014). Sehingga 
dapat disimpulkan aman terhadap lingkungan. Nilai Zn sebesar  
1,78 mg/l diperoleh dari besar kandungan Zn paling tinggi yaitu 
2,67 mg/l pada T9 (A3F3S2) dikurangi kandungan Zn benda uji 
control sebesar 0,89 mg/l (data pada lampiran hasil pengujian Zn). 
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Pengurangan nilai Zn dilakukan karena SCC Control tidak 
mengandung Zn, hal ini disebabkan SCC Control tidak dilakukan 
penambahan abu insinerator sehingga kandungan Zn seharusnya 
nol mg/l. Berikut grafik pengujian Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) pada gambar 4.18. 
 
Gambar 4.18 Grafik Kandungan Zn pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC) 
 
4.5.4.1 Analisa Pengaruh Faktor Penelitian Terhadap Hasil 
Analisa TCLP Zn Menggunakan Metode Taguchi 
Analisa pengaruh faktor penelitian pada beton Self Compacting 
Concrete dengan analisa hasil TCLP Zn menggunakan metode 
Taguchi. Analisa dipilih smaller the better measures karena 
semakin kecil kandungan TCLP Zn per mg/l, maka semakin baik 
dalam pembuatan Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
pemanfaatan limbah abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya. 
 
4.5.4.2 Perhitungan Normalisasi Nilai Respon TCLP Zn 
Perhitungan nilai respon TCLP Zn pada tiap varian mix design 
Self Compacting Concrete (SCC) beton usia 28 hari pada tabel 
5.60. Karena smaller the better measures, maka rumus normalisasi 
nilai respon yang digunakan adalah 
 
   L(y) = k y2 
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Tabel 4.65 Perhitungan Nilai Respon TCLP Zn Setiap Varian 
Mix Design pada Self Compacting Concrete (SCC) 
Benda Uji  y 
T1 (A1F1S1) 5.5696 
T2 (A1F2S2) 6.0025 
T3 (A1F3S3) 5.3361 
T4 (A2F1S2) 5.8564 
T5 (A2F2S3) 5.7600 
T6 (A2F3S1) 5.8081 
T7 (A3F1S3) 7.1289 
T8 (A3F2S1) 6.1009 
T9 (A3F3S2) 7.0225 
 
Setelah mendapatkan Tabel 4.65 normalisasi nilai respon 
TCLP Zn yang telah dihitung. Kemudian dicari nilai Signal to 
Noise Ratio (SN Ratio) dari respon TCLP Zn dengan rumus 
sebagai berikut : 
SN Ratio = - 10 x LOG10 y 
 
Tabel 4.66. Nilai SN Ratio Respon TCLP Zn pada beton Self 
Compacting Concrete (SCC) 
Benda Uji  
Abu 
Insinerator 
FAS SP y 
SN Ratio 
(dB) 
T1 (A1F1S1) 1 1 1 5.5696 -7.458 
T2 (A1F2S2) 1 2 2 6.0025 -7.783 
T3 (A1F3S3) 1 3 3 5.3361 -7.272 
T4 (A2F1S2) 2 1 2 5.8564 -7.676 
T5 (A2F2S3) 2 2 3 5.7600 -7.604 
T6 (A2F3S1) 2 3 1 5.8081 -7.640 
T7 (A3F1S3) 3 1 3 7.1289 -8.530 
T8 (A3F2S1) 3 2 1 6.1009 -7.854 
T9 (A3F3S2) 3 3 2 7.0225 -8.465 
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 Dengan menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) 
pada software Minitab, maka didapatkan : 
 
Tabel 4.67 Analysis of Variance (ANOVA) Respon TCLP Zn 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F p 
(%) 
Abu Insinerator 2 1.0375 5.5888   4.59 0.179 
FAS 2 0.0311   2.0799   0.14 0.879 
Superplasticizer 2 0.1577 1.1753   0.70   0.589 
Error 2 0.2259 0.1130   
Total 8 1.4522    
Keterangan : 
 DF = Derajat bebas 
 F = Faktor Pengaruh 
 
 F hitung Faktor Air Semen (FAS)  dan Superplasticizer 
(SP) < 2, maka tidak berpengaruh signifikan terhadap respon TCLP 
Zn. 
 
4.5.4.3 Penentuan Kondisi Optimum 
 Berikut pengaruh variabel penelitian pada respon TCLP 
Zn pada Self Compacting Concrete (SCC) dengan pemanfaatan 
limbah abu insinerator : 
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Gambar 4.19 Grafik Respon TCLP Zn Akibat Pengaruh 
Variabel Penelitian 
 
 Berdasarkan gambar 4.18 grafik respon TCLP Zn akibat 
pengaruh variabel penelitian dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon TCLP Zn pada beton Self 
Compacting Concrete (SCC) adalah abu insinerator sebesar 
10% (level 1), Faktor Air Semen (FAS) sebesar 30% (level 2), 
dan faktor superplasticizer 0,6% (level 1). Namun untuk FAS 
dan SP tidak berpengaruh signifikan terhadap kandungan Zn 
terhadap beton Self Compacting Concrete (SCC). 
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4.5.4.4 Hubungan Analisa TCLP Zn Dengan Faktor Penelitian 
 
 
Gambar 4.20 Grafik Hubungan Antara Kandungan Zn Beton Self 
Compacting Concrete (SCC) Setelah Proses Solidifikasi Dengan 
Variabel Penelitian 
 
Dari gambar 4.20 menunjukkan bahwa penambahan abu 
insinerator memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kandungan 
Zn beton Self Compacting Concrete (SCC). Sedangkan Faktor Air 
Semen (FAS) dan superplasticizer tidak berpengaruh signifikan 
terhadap terhadap kandungan Zn beton Self Compacting Concrete 
(SCC). 
 
4.6 Analisa Variabel Penelitian Dengan Respon Kuat Tekan, 
ft/f’c dan Kandungan Zn Menggunakan Metode Principal 
Component Analysis (PCA) Taguchi 
 Optimasi multirespon ini menggunakan metode Hybrid 
PCA-Taguchi. Langkah pertama dalam analisis ini adalah 
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mentransformasi ketiga respon (kuat tekan, ft/f’c), Zn) tersebut 
menjadi variabel baru dengan menggunakan metode hybrid PCA-
Taguchi. 
 
4.6.1 Perhitungan Nilai Rata-Rata Multirespon 
 
Tabel 4.68 Perhitungan Nilai Rata-Rata Tiap Pengamatan 
y1 y2 y3 
0.9619883 0.090098 1 
1 0.343429 0.1741573 
0.6140351 0 0.1235955 
0.6783626 0.358089 0.2022472 
0.2894737 0.553459 0.1404494 
0.0906433 0.643204 0.1516854 
0.254386 0.762806 0.1460674 
0.1959064 1 0 
0 0.908605 0.1123596 
 
Berdasarkan Tabel 4.68 dapat diketahui nilai rata-rata tiap 
pengamatan pada masing-masing respon. Kemudian dengan 
menggunakan software minitab didapatkan Analysis of Variance 
(ANOVA) pada tabel 5.61. 
 
Tabel 4.69 Analysis of Variance (ANOVA) Variabel Penelitian 
Dengan Respon Kuat Tekan, ft/f’c dan Kandungan Zn 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F  P (%) 
Abu 
Insinerator 
2 0.16816 
 
0.084 3.571 0.218 
FAS 2 0.1081   0.0540 2.296 0.303 
SP 2 0.17315 0.0865 3.6779   0.213 
Error 2 0.04707 0.0235   
Total 8 0.49651    
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Keterangan : 
 DF = Derajat bebas 
 F = Faktor Pengaruh 
 
Hipotesis variabel penelitian dan pengaruh dari variabel 
penelitian dapat dilakukan dengan melakukan pengujian hipotesis 
sebagai berikut : 
H0 : α1 = α2 = α3 = 0 
H1 : minimal ada satu αi ≠0 
 
Berdasarkan tabel 5.61 jika ditentukan tingkat signifikansi 5% 
P-value < α (0,05) maka semua variabel penelitian tidak dapat 
diterima yaitu variabel abu insinerator, variabel Faktor Air Semen 
(FAS) dan superplasticizer. Namun, dalam Teori Taguchi apabila 
F hitung pada Analysis of Variance (ANOVA) bernilai > 2 maka 
H0 tetap ditolak (Park,1996). Dapat disimpulkan bahwa F hitung 
abu insinerator sebesar 3,571 ; Faktor Air Semen (FAS) sebesar 
2,296 dan superplasticizer sebesar 3,67 hasil hipotesa dapat 
diterima. 
 
4.6.2 Penentuan Kondisi Optimum 
 Untuk memperoleh kondisi optimum, level yang dipilih 
adalah level yang memberikan nilai mean yang terbesar pada 
respon kuat tekan tinggi, ft/f’c tinggi dan Kandungan Zn rendah 
pada Self Compacting Concrete (SCC). 
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Gambar 4.21 Grafik Multirespon (Kuat Tekan, ft/f’c dan 
Kandungan Zn) Akibat Pengaruh Variabel Penelitian 
 
 Berdasarkan gambar 4.21 dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon Kuat Tekan, ft/f’c dan 
Kandungan Zn adalah abu insinerator sebesar 10% (level 1), 
faktor air semen sebesar 25% (level 1), dan faktor 
superplasticizer 0,6% (level 1). 
 
4.7 Porositas Beton  Self Compacting Concrete (SCC) 
Berikut perhitungan pengujian porositas beton Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan pemanfaatan limbah abu 
insinerator pada tabel 4.62. 
 
Keterangan : 
C1 = Abu Insinerator            
C2 = Faktor Air Semen          
C3 = Superplasticizer 
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Tabel 4.70. Porositas Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
 
No. 
Kode  
Porositas Terbuka 
(Po) 
Porositas 
Tertutup (Pf) 
Porositas Total 
(Pt) 
Kuat Tekan 
(Mpa) 
Benda Uji rata-rata rata-rata rata-rata 
1 Control 7.170 6.051 13.221 60.46 
2 T1 (A1F1S1) 11.164 4.344 15.509 47.19 
3 T2 (A1F2S2) 11.339 4.482 15.821 47.73 
4 T3 (A1F3S3) 13.724 2.477 16.201 42.03 
5 T4 (A2F1S2) 13.212 1.684 14.896 43.15 
6 T5 (A2F2S3) 15.295 2.407 17.702 37.62 
7 T6 (A2F3S1) 15.611 3.121 18.732 34.79 
8 T7 (A3F1S3) 15.152 2.755 17.906 37.12 
9 T8 (A3F2S1) 15.164 2.076 17.240 36.29 
10 T9 (A3F3S2) 16.959 1.771 18.731 33.50 
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Berikut grafik hubungan porositas dengan kuat tekan pada 
beton Self Compacting Concrete (SCC) pada gambar 4.20. 
   
 
Gambar 4.22 Grafik Hubungan Porositas Dengan Kuat Tekan 
Pada Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
 
Dari gambar 4.22, diketahui besar porositas total cenderung 
berbanding terbalik dengan kuat tekan pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC). Semakin kecil porositas total maka semakin 
tinggi kuat tekan yang dihasilkan. Porositas Total (Pt) terkecil Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan pemanfaatan limbah abu 
insinerator adalah mix design T4 (A2F1S2) sebesar 14,896 %. 
Kemudian Porositas Total (Pt) terbesar Self Compacting Concrete 
(SCC) dengan pemanfaatan limbah abu insinerator adalah mix 
design T6 (A2F3S1) sebesar 18.732 %. Kemudian hasil pengujian 
porositas tertutup (Pf) memberikan kontribusi kuat tekan pada 
beton Self Compacting Concrete (SCC). Semakin tinggi nilai 
porositas tertutup (Pf) maka semakin tinggi kuat tekan pada beton 
Self Compacting Concrete (SCC) karena pori tertutup memiliki 
kuat tekan hidrostatis. 
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4.7.1 Hubungan Antara Porositas dengan Variabel Penelitian 
 
 
Gambar 4.23 Hubungan Antara Porositas dengan Variabel 
Penelitian pada beton Self Compacting Concrete (SCC) 
 
 Berdasarkan gambar 4.23, penambahan abu insinerator 
dan besarnya Faktor Air Semen (FAS) berpengaruh signifikan 
terhadap porositas beton Self Compacting Concrete (SCC). 
Semakin tinggi kadar abu insinerator dan Faktor Air Semen (FAS), 
maka porositas beton Self Compacting Concrete (SCC) semakin 
tinggi. Sedangkan variabel penelitian superplasticizer tidak 
berpengaruh secara sigifikan terhadap porositas beton Self 
Compacting Concrete (SCC). 
 
4.7.2 Analisa Pengaruh Variabel Penelitian dengan Pengujian 
Porositas Menggunakan Metode Taguchi 
Analisa pengaruh variabel penelitian pada beton Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan porositas menggunakan 
metode Taguchi. Analisa dipilih smaller the better measures 
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karena semakin kecil porositas total, maka semakin baik dalam 
pembuatan Self Compacting Concrete (SCC). 
 
4.7.2.1 Perhitungan Normaslisasi Nilai Respon Porositas (y) 
Perhitungan nilai respon porositas pada tiap varian mix design 
beton usia 28 hari pada tabel 5.60. Karena smaller the better 
measures, maka rumus nilai respon yang digunakan adalah 
 
   L(y) = k y2 
 
Tabel 4.71 Perhitungan Nilai Respon Porositas Setiap Varian 
Mix Design Self Compacting Concrete (SCC) 
Benda Uji  y 
T1 (A1F1S1) 91.67043911 
T2 (A1F2S2) 73.99699387 
T3 (A1F3S3) 299.5562130 
T4 (A2F1S2) 169.0000000 
T5 (A2F2S3) 334.1426754 
T6 (A2F3S1) 443.2132963 
T7 (A3F1S3) 324.0000000 
T8 (A3F2S1) 302.4574669 
T9 (A3F3S2) 478.5156249 
 
Setelah mendapatkan Tabel 4.71 nilai respon porositas yang 
telah dihitung. Kemudian dicari nilai Signal to Noise Ratio (SN 
Ratio) dengan rumus sebagai berikut : 
 
SN Ratio = - 10 x LOG10 y 
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Tabel 4.72. Nilai SN Ratio Respon Porositas pada Self 
Compacting Concrete (SCC) 
Benda Uji  
Abu 
Insinerator 
FAS SP y 
SN Ratio 
(dB) 
T1 (A1F1S1) 1 1 1 63.27479 -8.01230 
T2 (A1F2S2) 1 2 2 91.67043 -19.6222 
T3 (A1F3S3) 1 3 3 73.99699 -8.69214 
T4 (A2F1S2) 2 1 2 299.55621 -4.76478 
T5 (A2F2S3) 2 2 3 169.00000 -22.2788 
T6 (A2F3S1) 2 3 1 334.14267 -5.23931 
T7 (A3F1S3) 3 1 3 443.21329 -6.46612 
T8 (A3F2S1) 3 2 1 324.00000 -25.1054 
T9 (A3F3S2) 3 3 2 302.45746 -4.80664 
Keterangan : 
SP = superplasticizer 
 
 Dengan menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) 
pada software Minitab, maka didapatkan : 
 
Tabel 4.73 Analysis of Variance (ANOVA) Respon Porositas 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F  p 
(%) 
Abu Insinerator 2 34.687 17.344   16.33   0.058 
FAS 2 23.427 11.582 10.90 0.084 
Superplasticizer 2 7.420    3.710    3.49   0.223 
Error 2 2.125    1.062   
Total 8 67.659    
Keterangan : 
DF = Derajat bebas 
F = Faktor Pengaruh 
 
F hitung Abu Insinerator, Faktor Air Semen (FAS)  dan 
Superplasticizer (SP) > 2, maka berpengaruh terhadap respon 
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porositas. Hipotesis variabel penelitian dan pengaruh dari 
variabel penelitian dapat dilakukan dengan melakukan 
pengujian hipotesis sebagai berikut : 
H0 : α1 = α2 = α3 = 0 
H1 : minimal ada satu αi ≠0 
Berdasarkan tabel 5.73 jika ditentukan tingkat signifikansi 5% 
P-value < α (0,05) maka semua faktor tidak dapat diterima yaitu 
faktor abu insinerator, Faktor Air Semen (FAS) dan 
superplasticizer. Namun, dalam Teori Taguchi apabila F hitung 
pada Analysis of Variance (ANOVA) bernilai > 2 maka H0 tetap 
ditolak (Park,1996) atau dapat disimpulkan bahwa F hitung faktor 
abu insinerator sebesar 16.33, F hitung Faktor Air Semen (FAS) 
sebesar 10.90 dan superplasticizer sebesar 3.49 membuktikan 
pengaruh signifikan terhadap respon porositas. 
 
4.7.2.2 Penentuan Kondisi Optimum 
 Berikut pengaruh variabel penelitian pada respon porositas 
pada Self Compacting Concrete (SCC) dengan pemanfaatan 
limbah abu insinerator : 
 
 
Gambar 4.24 Grafik Respon Porositas Akibat Pengaruh 
Variabel Penelitian 
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 Berdasarkan gambar 4.24, respon porositas akibat 
pengaruh variabel penelitian dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon porositas adalah abu 
insinerator sebesar 10% (level 1), faktor air semen sebesar 25% 
(level 1), dan faktor superplasticizer 0,6% (level 1). Untuk 
penambahan abu insinerator berpengaruh signifikan terhadap 
porositas beton Self Compacting Concrete (SCC). Semakin 
banyak penambahan abu insinerator semakin tinggi tingkat 
porositas pada beton Self Compacting Concrete (SCC). 
 
4.8 Analisa Harga 
 Analisa biaya dilakukan karena penambahan abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya tidak meningkatkan 
kuat tekan pada beton Self Compacting Concrete (SCC), namun 
dapat mengurangi biaya pembuangan limbah. Harga material 
abu insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan pihak 
Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga. 
Berikut analisa harga mix design beton Self Compacting 
Concrete (SCC) dengan penambahan material limbah abu 
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya : 
 
Tabel 4.74 Analisa Harga Mix Design OPC Control 60 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.28 m³ Rp159,500.00 Rp44,920 
2 Kerikil 0.23 m³ Rp137,500.00 Rp31,082 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 777.78 kg Rp1,290.00 Rp1,003,333 
5 Abu insinerator 0.00 kg -Rp6,000 * Rp0 
6 Superplasticizer 3.89 liter Rp15,000.00 Rp58,333 
Total Biaya per m³ Rp1,143,501 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 
* = (Sumber : data RSUD Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
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Tabel 4.75 Analisa Harga Mix Design T1 (A1F1S1) 45 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.25 m³ Rp159,500 Rp39,843 
2 Kerikil 0.20 m³ Rp137,500 Rp27,569 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 840.00 kg Rp1,290 Rp1,083,600 
5 Abu insinerator 93.33 kg -Rp6,000* -Rp560,000 
6 Superplasticizer 5.60 liter Rp15,000 Rp84,000 
Total Biaya per m³ Rp680,845 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
(Sumber : data RSUD Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
 
Tabel 4.76 Analisa Harga Mix Design T2 (A1F2S2) 45 
MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.28 m³ Rp159,500 Rp44,920 
2 Kerikil 0.23 m³ Rp137,500 Rp31,082 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 700.00 kg Rp1,290 Rp903,000 
5 Abu insinerator 77.78 kg -Rp.6,000* -Rp466,667 
6 Superplasticizer 5.44 liter Rp15,000 Rp81,667 
Total Biaya per m³ Rp599,835 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
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Tabel 4.77. Analisa Harga Mix Design T3 (A1F3S3) 40 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.30 m³ Rp159,500 Rp48,546 
2 Kerikil 0.24 m³ Rp137,500 Rp33,591 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 600.00 kg Rp1,290 Rp774,000 
5 Abu insinerator 66.67 kg -Rp6,000* -Rp400,000 
6 Superplasticizer 5.33 liter Rp15,000 Rp80,000 
Total Biaya per m³ Rp541,970 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
 
Tabel 4.78. Analisa Harga Mix Design T4 (A2F1S2) 40 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.25 m³ Rp159,500 Rp39,843 
2 Kerikil 0.20 m³ Rp137,500 Rp27,569 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 793.33 kg Rp1,290 Rp1,023,400 
5 Abu insinerator 140.00 kg -Rp6,000* -Rp840,000 
6 Superplasticizer 6.53 liter Rp15,000 Rp98,000 
Total Biaya per m³ Rp354,645 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
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dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
Tabel 4.79. Analisa Harga Mix Design T5 (A2F2S3) 35 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.28 m³ Rp159,500 Rp44,920 
2 Kerikil 0.23 m³ Rp137,500 Rp31,082 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 661.11 kg Rp1,290 Rp852,833 
5 Abu insinerator 116.67 kg -Rp6,000* -Rp700,000 
6 Superplasticizer 6.22 liter Rp15,000 Rp93,333 
Total Biaya per m³ Rp328,001 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
 
Tabel 4.80. Analisa Harga Mix Design T6 (A2F3S1) 35 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.30 m³ Rp159,500 Rp48,546 
2 Kerikil 0.24 m³ Rp137,500 Rp33,591 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 566.67 kg Rp1,290 Rp731,000 
5 Abu insinerator 100.00 kg -Rp6,000* -Rp600,000 
6 Superplasticizer 4.00 liter Rp15,000 Rp60,000 
Total Biaya per m³ Rp278,970 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
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dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
Tabel 4.81. Analisa Harga Mix Design  T7 (A3F1S3) 35 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total Harga 
1 Pasir  0.25 m³ Rp159,500 Rp39,843 
2 Kerikil 0.20 m³ Rp137,500 Rp27,569 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 746.67 kg Rp1,290 Rp963,200 
5 Abu insinerator 186.67 kg -Rp6,000* -Rp1,120,000 
6 Superplasticizer 7.47 liter Rp15,000 Rp112,000 
Total Biaya per m³ Rp28,445 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
 
Tabel 4.82. Analisa Harga Mix Design T8 (A3F2S1) 35 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.28 m³ Rp159,500 Rp44,920 
2 Kerikil 0.23 m³ Rp137,500 Rp31,082 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 622.22 kg Rp1,290 Rp802,667 
5 Abu insinerator 155.56 kg -Rp6,000* -Rp933,333 
6 Superplasticizer 4.67 liter Rp15,000 Rp70,000 
Total Biaya per m³ Rp21,168 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2015 ; 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
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dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
Tabel 4.83. Analisa Harga Mix Design T9 (A3F3S2) 30 MPa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.30 m³ Rp159,500 Rp48,546 
2 Kerikil 0.24 m³ Rp137,500 Rp33,591 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 533.33 kg Rp1,290 Rp688,000 
5 Abu insinerator 133.33 kg -Rp6,000* Rp800,000 
6 Superplasticizer 4.67 liter Rp15,000 Rp70,000 
Total Biaya per m³ Rp45,970 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 
* = Harga Abu Insinerator didapatkan dari biaya yang dikeluarkan 
pihak Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya kepada pihak ketiga 
dalam mengelola limbah B3 Abu Insinerator (Sumber : data RSUD 
Dr Soetomo Surabaya, 2015). 
 
Tabel 4.84. Analisa Harga Benda Uji SCC Control  
Kuat Tekan 45 Mpa 
No Material Jumlah  Satuan 
Harga 
Satuan 
Total 
Harga 
1 Pasir  0.32 m³ Rp159,500 Rp50,259 
2 Kerikil 0.25 m³ Rp137,500 Rp34,776 
3 Air 233.33 liter Rp25.00 Rp5,833 
4 Semen 648.72 kg Rp1,290 Rp792,105 
5 Abu insinerator 0.00 kg -Rp6,000* Rp0 
6 Superplasticizer 3.26 liter Rp15,000 Rp46,053 
Total Biaya per m³ Rp929,027 
Keterangan :  
Harga Satuan Berdasarkan HSPK Kota Surabaya 2014 
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Tabel 4.85. Analisa Harga Beton Keras Self Compacting Concrete (SCC) 
Kode  Komposisi Analisa Hemat Kuat Tekan (MPa) 
Benda Uji Abu  FAS SP Harga Biaya 28 Hari 
Control 0% 30% 0.50% Rp1,143,501.31 0% 60.46454352 
T1 (A1F1S1) 10% 25% 0.60% Rp680,845.19 40% 47.18980892 
T2 (A1F2S2) 10% 30% 0.70% Rp599,834.64 48% 47.73078556 
T3 (A1F3S3) 10% 35% 0.80% Rp541,969.97 53% 42.02972399 
T4 (A2F1S2) 15% 25% 0.70% Rp354,645.19 69% 43.15329087 
T5 (A2F2S3) 15% 30% 0.80% Rp328,001.31 71% 37.61868365 
T6 (A2F3S1) 15% 35% 0.60% Rp278,969.97 76% 34.78895966 
T7 (A3F1S3) 20% 25% 0.80% Rp28,445.19 98% 37.11932059 
T8 (A3F2S1) 20% 30% 0.60% Rp21,167.98 98% 36.28704883 
T9 (A3F3S2) 20% 35% 0.70% Rp45,969.97 96% 33.49893843 
Keterangan : FAS = Faktor Air Semen ; SP = Superplasticizer 
 
 Dari analisa harga mix design Self Compacting Concrete (SCC) menggunakan Abu Insinerator 
diperoleh harga optimum pada mix design T9 (A3F3S2) dengan penghematan biaya sebesar 90%, namun 
kuat tekan T9 (A3F3S2) pada usia beton 28 hari sebesar 33,50 MPa mengalami penurunan kuat tekan 
44 % dibandingkan SCC Control sebesar 60,46 MPa.  
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Tabel 4.86. Analisa Harga Beton Keras Self Compacting 
Concrete (SCC) 
Kode  
Benda Uji 
Komposisi Analisa 
Kuat 
Tekan 
Abu  FAS SP  Harga (MPa) 
SCC 45 MPa 0% 38% 0.50%  Rp929,027 45.00 
T2 (A1F2S2) 
45 MPa 
10% 30% 0.70% Rp599,834 47.73 
Beton 
Normal  
K-550 
0% - - 
Rp 1,200,000 
*) 
46.95  
Keterangan : FAS = Faktor Air Semen ; SP = Superplasticizer 
*) Sumber data : http://solusibetonreadymix.com, 2014 
 
Berdasarkan tabel, dengan kuat tekan yang dihasilkan 
relatif sama yaitu 45 MPa, mix design T2 (A1F2S2) dengan 
penambahan abu insinerator 10% memiliki harga lebih murah di 
beton Self Compacting Concrete (SCC) control. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dari hasil analisa penelitian beton Self Compacting 
Concrete (SCC) dengan pemanfaatan limbah abu insinerator 
RSUD Dr Soetomo Surabaya sebagai bahan tambahan pengganti 
semen dapat disimpulkan : 
1. Proses solidifikasi abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya dengan menjadikan Self Compacting Concrete 
(SCC), kandungan Zn abu insinerator  sebesar 203,1750 
mg/l mengalami penurunan Zn hingga < 1,78 mg/l pada 
setiap varian beton. Hal ini menunjukkan besar kadar Zn 
pada abu insinerator sudah dibawah standar Kementrian 
Lingkungan Hidup yaitu sebesar 50 mg/l (Peraturan 
Pemerintah Nomor 101 Tahun 2014). Sehingga aman 
terhadap lingkungan. 
2. Pembuatan beton Self Compacting Concrete dengan faktor 
air semen ≤ 25% tidak direkomendasikan karena tidak 
memenuhi workability pada beton segar berdasarkan 
EFNARC 2005. 
3. Hasil X-Ray Diffraction (XRD) material abu insinerator 
terdapat fasa utama diantaranya adalah Calcite (CaCO3) 
sebesar 38.78%, Anhydrite (CaSO4) sebesar 24.68%, 
Spurrite Smith (Ca5(SiO4)2CO3) sebesar 14.09%. 
Sehingga senyawa paling dominan adalah Calcite 
(CaCO3) sebesar 38.78 %. Hal ini sedikit berbeda dengan 
penelitian Sobiecka (2014) senyawa yang terdapat pada 
abu insinerator adalah Anhydrite CaSO4, Quartz SiO2, 
Calcite CaCO3, Halite NaCl dan Tricalcium Aluminate 
Ca3Al2O6. Anhydrite CaSO4 adalah senyawa yang 
dominan pada X-Ray Diffraction (XRD) abu insinerator 
(Sobiecka, 2014) 
4. Berdasarkan analisa X-Ray Diffraction (XRD), hasil 
prosentase kandungan mineral SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 
162 
 
pada Abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya tidak 
termasuk material pozzolan karena jumlah prosentase 
SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 tidak lebih dari 70% (ASTM C 
618-03). Sehingga penambahan abu insinerator pada beton 
Self Compacting Concrete (SCC) tidak meningkatkan kuat 
tekan. 
5. Hasil X-Ray Fluorescence (XRF) material abu insinerator 
RSUD Dr Soetomo Surabaya adalah CaO sebesar 30,34%, 
SiO2 sebesar 11,6%, Cl sebesar 8,99%, Na2O sebesar 
6,02%, Al2O3 sebesar 5,83%, Fe2O3 1,5 %, S 1,46 % dan 
MgO sebesar 1,66 %. Kadar CaO cukup besar yaitu 
30,34%, SiO2 11,6%, Al2O3 sebesar 5,83% dan Fe2O3 1,5 
% menunjang sebagai bahan tambahan pengganti semen. 
Hasil analisa XRF tersebut tidak jauh berbeda dengan 
penelitian sebelumnya yang dilakukan Y.W. Chiang et 
al.,2012 dan Ferdinand dkk, 2013.  
6. Campuran mix design dengan penambahan abu insinerator 
sebagai bahan tambahan pengganti semen memiliki nilai 
kuat tekan tertinggi dan memenuhi persyaratan beton segar 
EFNARC 2005 pada benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 47.73 
MPa, T3 (A1F3S3) sebesar 42.03, dan T5 (A2F2S3) 
sebesar 37.62 MPa pada umur 28 hari. 
7. Kuat tekan beton self compacting concrete tertinggi pada 
benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 47,73 MPa usia 28 hari. 
Hal ini mengalami penurunan kuat tekan sebesar 21 % 
terhadap control sebesar 60,46 MPa pada usia 28 hari. 
8. Dengan menggunakan analisa metode Taguchi, prediksi 
optimum mix design adalah abu insinerator 10% (level 1), 
faktor air semen 25% (level 1), dan superplasticizer 0,7 
(level 2). 
9. Mix design Self Compacting Concrete dengan pemanfaatan 
abu insinerator yang memenuhi persyaratan pengujian 
beton segar pada EFNARC 2005 dan pengujian kuat tekan 
berdasarkan SNI 03-2847-2002  adalah : T2 (A1F2S2), T3 
(A1F3S3), T5 (A2F2S3), T6 (A2F3S1), T8 (A3F2S1), dan 
T9 (A3F3S2). 
10. Besarnya penambahan abu insinerator tidak berpengaruh 
signifikan pada workability. Semakin besar penambahan 
Faktor Air Semen (FAS) dan superplasticizer, maka 
semakin tinggi workability yang dihasilkan. Besarnya rasio 
Faktor Air Semen (FAS) berpengaruh signifikan pada 
workability. 
11. Kuat tekan rata-rata beton keras Self Compacting Concrete 
(SCC), 9 komposisi mix design benda uji memenuhi kuat 
tekan yang digunakan untuk bangunan berdasarkan SNI 
03-2847-2002 yaitu tidak kurang dari 17,5 MPa pada umur 
28 hari. Namun terdapat 3 mix design benda uji yang tidak 
memenuhi pengujian beton segar EFNARC 2005  yaitu 
diketahui komposisi benda uji T1 (A1F1S1), T4 (A2F1S2), 
dan T7 (A3F1S3). 
12. Pengujian kuat tarik belah split Self Compacting Concrete 
dengan penambahan abu insinerator diketahui nilai kuat 
tarik belah tertinggi dan memenuhi workability beton segar 
berdasarkan EFNARC 2005 adalah benda uji T2 (A1F2S2) 
sebesar 4,25 MPa dengan komposisi abu insinerator 10%, 
faktor air semen 30%, dan superplasticizer 0,7 %. 
13. Pada kuat tarik belah beton Self Compacting Concrete 
(SCC), variabel penelitian abu insinerator dan faktor air 
semen berpengaruh signifikan terhadap kuat tarik belah 
split Self Compacting Concrete (SCC). Semakin rendah 
kadar abu insinerator maka semakin tinggi kuat tarik belah 
yang dihasilkan. Kemudian semakin rendah kadar faktor 
air semen yang digunakan maka semakin tinggi kuat tarik 
belah pada beton Self Compacting Concrete (SCC). 
Sedangkan pengaruh superplasticizer pada kuat tarik belah 
split tidak berpengaruh secara signifikan. 
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14. Besarnya hubungan antara kuat tarik belah berbanding 
kuat tekan rata-rata (ft/f’c) pada penambahan abu 
insinerator RSUD Dr Surabaya dalam pembuatan beton 
Self Compacting Concrete adalah ± 10%. 
15. Dengan menggunakan analisa metode Taguchi, prediksi 
respon kuat tarik belah split paling optimum adalah 
komposisi abu insinerator sebesar 10% (level 1), faktor air 
semen sebesar 25% (level 1), dan faktor superplasticizer 
0,6% (level 1). 
16. Besar porositas total berbanding terbalik dengan kuat tekan 
pada beton Self Compacting Concrete (SCC). Semakin 
kecil porositas total maka semakin tinggi kuat tekan yang 
dihasilkan. 
17. Hasil pengujian porositas tertutup (Pf) berbanding lurus 
dengan kuat tekan pada beton Self Compacting Concrete 
(SCC). Semakin tinggi nilai porositas tertutup (Pf) maka 
semakin tinggi kuat tekan pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC). 
18. Dengan analisa metode Taguchi, variabel penelitian yang 
mengoptimumkan respon porositas adalah abu insinerator 
sebesar 10% (level 1), faktor air semen sebesar 25% (level 
1), dan faktor superplasticizer 0,6% (level 1). Untuk 
penambahan abu insinerator berpengaruh signifikan 
terhadap porositas beton Self Compacting Concrete (SCC). 
Semakin banyak penambahan abu insinerator semakin 
tinggi tingkat porositas pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC). 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan analisis dan pembahasan serta kesimpulan yang 
didapatkan, ada beberapa hal yang dapat menjadi rekomendasi baik 
untuk penelitian selanjutnya. 
1. Pada penelitian beton Self Compacting Concrete (SCC) ini 
tidak membahas reaksi kimia yang terdapat dalam abu 
insinerator sebagai bahan tambahan pengganti semen. 
Sehingga diharapkan ada penelitian lanjutan untuk 
membahas reaksi kimia yang terjadi pada material. 
2. Perawatan material semen, pasir, kerikil, dan 
superplasticizer harus sesuai dengan peraturan untuk 
menjaga kualitas pembuatan beton. 
3. Faktor interaksi antar variabel penelitian pada Metode 
Taguchi harus memberikan korelasi yang tinggi antar 
respon. 
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LAMPIRAN A. Hasil X-Ray Diffraction (XRD) Abu Insinerator. 
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LAMPIRAN B. Hasil X-Ray Fluorescence (XRF) Abu Insinerator 
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LAMPIRAN C. Hasil Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Abu Insinerator Sebelum Dijadikan Beton 
Self Compacting Concrete (SCC) 
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LAMPIRAN D. Hasil Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Abu Insinerator Setelah Dijadikan Beton Self Compacting 
Concrete (SCC) 
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LAMPIRAN E. Skema Medical Waste Incinerator 
 
Gambar E1. Skema dari Medical Waste Incinerator  
( Ferdinand Dkk, 2013) 
 
LAMPIRAN F. Dokumentasi Penelitian 
 
 
Gambar F1. Mesin Insinerator IV RSUD Dr Soetomo Surabaya 
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Gambar F2. Drum Penyimpanan Abu Insinerator RSUD Dr 
Soetomo Surabaya 
 
 
Gambar F3. Pengambilan Sampel Material Abu Insinerator 
RSUD Dr. Soetomo Surabaya 
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Gambar F4. Material Abu Insinerator RSUD Dr. Soetomo 
Surabaya 
 
Benda Uji Self Compacting Concrete (SCC) 
 
 
Gambar F5. Benda Uji Self Compacting Concrete (SCC) silinder 
10 x 20 cm 
 
 
Gambar F6. Pengadukan Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
Menggunakan Molen 
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Pengujian Beton Segar Self Compacting Concrete (SCC) 
 
 
Gambar F7. Persiapan Pengujian Beton Segar Slump Flow 
 
 
Gambar F8. Penuangan Beton Segar ke Dalam Slump Cone Test 
 
 
Gambar F9. Perhitungan Nilai T50 
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Gambar F10. Pengukuran Slump Flow Spread Beton Segar  
Self Compacting Concrete (SCC) 
 
 
Gambar F11. Persiapan Pengujian Beton Segar V-Funnel 
 
 
Gambar F12. Pengujian V-Funnel Self Compacting Concrete 
(SCC) 
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Gambar F13. Persiapan Pengujian beton Segar L-Box 
 
 
Gambar F14. Pengujian Beton Segar L-Box Self Compacting 
Concrete (SCC) 
 
 
Gambar F15. Pengukuran H1 dan H2 L-Box  
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Gambar F16. Persiapan Cetakan benda Uji Silinder 10x20 cm  
 
 
Gambar F17. Beton Segar Dimasukkan Kedalam Cetakan Silinder  
10 x 20 cm 
 
 
Gambar F18. Permukaan Beton Segar pada Cetakan Silinder 
10x20 cm diratakan. 
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Gambar F19. Hasil Cetakan Silinder 10x20 cm 
 
 
Gambar F20. Pemberian Label Pada Masing-Masing Silinder 
Benda Uji 
 
 
Gambar F21. Wet Curing Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
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Pengujian Beton Keras 
 
 
Gambar F22. Benda Uji Silinder Dilakukan Penimbangan 
sebelum dilakukan pengujian Mekanik 
 
 
Gambar F23. Caping Benda Uji Beton Self Compacting Concrete 
(SCC) silinder 10x20 cm 
 
Gambar F24. Pengujian Kuat Tekan Beton Self Compacting 
Concrete 
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Gambar F25. Benda Uji Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
Setelah Dilakukan Pengujian Kuat Tekan 
 
 
 
Gambar F26. Pengujian Tarik Belah Split Beton Self Compacting 
Concrete (SCC) 
 
 
Gambar F27. Pecahan Benda Uji Setelah Pengujian Tarik Belah 
Split 
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Pengujian Porositas 
 
 
Gambar F28. Sampel Pengujian Porositas Beton Self Compacting 
Concrete (SCC) 
 
 
Gambar F29. Persiapan Benda Uji Porositas Untuk Direbus 
 
 
Gambar F30. Benda Uji Porositas Dilakukan Perebusan 
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Gambar F31. Perebusan Benda Uji Porositas Selama 5 Jam  
 
 
Gambar F32. Penimbangan Berat Benda Uji Dalam Air  
 
 
Gambar F33. Penimbangan Sampel Dalam Keadaan  
SSD (Saturated Surface Dry) 
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Gambar F33. Sampel Porositas di Oven selama 24 jam 
 
 
 
Gambar F34. Benda Uji Porositas Setelah di Oven  
 
 
Gambar F35. Penimbangan Benda Uji Porositas Setelah di Oven 
Dalam Bentuk Bongkahan 
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Gambar F36. Benda Uji Porositas Dilakukan Penumbukan 
Hingga Halus 
 
 
Gambar F37. Benda Uji Porositas Dimasukkan ke dalam mesin 
penghalus 200 mikron 
 
 
Gambar F38. Hasil Benda Uji Porositas Yang Telah Dihaluskan 
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Gambar F39. Dilakukan Penimbangan Massa Butiran halus 
Sampel porositas 
 
 
Gambar F40. Hasil Ayakan 200 Benda Yang Telah Halus 
Dituangkan Pada Piknometer 
 
 
Gambar F41. Dilakukan Penimbangan Berat Benda Uji Yang 
Telah Dihaluskan Untuk Mencari Vo 
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Abstrak— Self Compacting Concrete (SCC) merupakan 
beton yang mampu memadat sendiri. Dalam penelitian ini 
menggunakan limbah padat B3 (Bahan Berbahaya dan 
Beracun) yang berasal dari RSUD Dr. Soetomo Surabaya 
sebagai bahan tambahan pengganti semen. Abu insinerator 
dilakukan pengujian Scanning Electrone Microscope (SEM), X-
Ray Diffraction (XRD), X-ray Fluorescence (XRF), Particle Size 
Analysis (PSA) dan pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP). Pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) dilakukan untuk mengetahui kandungan 
logam berat pada abu insinerator. Pada campuran mix design 
Self Compacting Concrete (SCC) dilakukan 9 komposisi varian 
beton dengan matrix L9 metode taguchi. Variabel dalam 
penelitian ini adalah abu insinerator, faktor air semen dan dosis 
superplasticizer. Perbandingan semen dengan abu insinerator 
yaitu (semen : abu insinerator) 100% : 0% ; 90% : 10% (1) ; 85% 
: 15% (2) dan 80% : 20% (3). Kemudian pengaruh faktor air 
semen (FAS) sebesar 25% (1), 30% (2), 35% (3) dan 
superplasticizer : 0,6% (1) ; 0,7% (2) ; 0,8% (3) terhadap berat 
binder. Hasil penelitian menunjukkan kandungan Zn sebesar 
203,1750 mg/l mengalami penurunan hingga 1,78 mg/l. Nilai 
kuat tekan optimum terdapat pada mix design T2 (A1F2S2) 
sebesar 47.73 MPa, T3 (A1F3S3) sebesar 42.03 MPa dan T5 
(A2F2S3) sebesar 37.62 MPa di usia 28 hari. 
 
Kata Kunci—Limbah Abu Insinerator, Metode Taguchi, 
Self Compacting Concrete (SCC), Sifat Fisik dan Mekanik 
Solidifikasi. 
I. PENDAHULUAN 
ELF Compacting Concrete (SCC) mempunyai 
flowability yang tinggi sehingga mampu mengalir, 
memenuhi bekisting, dan mencapai kepadatannya 
sendiri [1]. Mix design Self Compacting Concrete (SCC) 
membutuhkan semen lebih banyak jika dibandingkan 
komposisi semen pada beton normal [2]. Workability Self 
Compacting Concrete (SCC) sangat dipengaruhi oleh 
besarnya dosis superplasticizer [3]. 
Abu limbah padat hasil insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya memungkinkan dimanfaatkan sebagai bahan 
tambahan pengganti semen pada Self Compacting Concrete 
(SCC). Abu insinerator merupakan limbah padat B3 (Bahan 
Berbahaya dan Beracun). Produksi limbah abu insinerator 
disetiap tahun selalu mengalami peningkatan. Hal tersebut 
tidak hanya memiliki dampak buruk terhadap lingkungan 
dan kesehatan manusia tetapi juga ketersediaan lahan untuk 
pembuangan limbah [4]. Penggunaan limbah medis abu 
insinerator yang dikombinasikan dengan Ordinary Portland 
Cement (OPC) sebagai binder untuk mengurangi leaching 
pada material dan meningkatkan mechanical characteristics 
merupakan topik yang sangat penting karena lebih murah 
dan ramah lingkungan [5]. Hal ini menjadikan abu 
insinerator berpotensi menjadi produk beton sebagai bahan 
bangunan dengan cara dilakukan solidifikasi [6]. Solidifikasi 
merupakan teknologi untuk mengolah limbah berbahaya [7]. 
Penggunaan komponen utama semen dalam proses produksi 
beton, telah umum digunakan untuk solidifikasi limbah B3 
(Bahan Berbahaya dan Beracun) [8]. 
Dalam proses insinerasi, limbah padat RSUD Dr Soetomo 
Surabaya dibakar pada suhu 1200 ˚C, dihasilkan limbah 
berupa abu insinerator sebesar 5 – 15%. RSUD Dr Soetomo 
memiliki 4 unit insinerator dengan masing-masing type 
adalah Rotary Klin (Insinerator I), Hoval Multizon CV 
(Insinerator II), CMC type IR-2 (Insinerator III) dan 
Insinerator IV. Di dalam satu kali pembakaran insinerator 
RSUD Dr Soetomo Surabaya diperoleh abu ± 160 kg/hari 
[9]. Penelitian sebelumnya, limbah abu insinerator yang 
berasal dari Medical Waste Incineration Facility (MWIF) 
digunakan sebagai bahan baku pembuatan beton geopolimer 
[10]. 
Dengan belum termanfaatkannya abu insinerator RSUD 
Dr Soetomo Surabaya. Maka diperlukan penelitian yang 
diharapkan mampu menunjukkan pengaruh penambahan abu 
insinerator terhadap sifat fisik dan mekanik dari Self 
Compacting Concrete (SCC). Di dalam penelitian ini 
dilakukan analisa material abu insinerator, menghitung 
komposisi beton Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
penambahan abu insinerator sebagai bahan tambahan 
pengganti semen, pengujian fisik dan mekanik dari beton 
Self Compacting Concrete (SCC), analisa dengan metode 
Taguchi dan pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) untuk menganalisa kandungan logam 
berat pada abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya.  
II. URAIAN PENELITIAN 
A.  Material Abu Insinerator 
Abu insinerator merupakan limbah padat B3 (Bahan 
Berbahaya dan Beracun). Abu Insinerator yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah bottom ash hasil limbah 
pembakaran insinerator pada suhu 1200 °C yang berasal dari 
mesin insinerator IV RSUD Dr Soetomo Surabaya.  
 
B. Metode Taguchi 
Metode Taguchi merupakan metodologi optimasi di 
bidang teknik yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas 
produk sekaligus menekan biaya dan sumber daya [11]. 
C. Analysis of varians (ANOVA) 
Analysis of varians (ANOVA) adalah teknik perhitungan 
yang memungkinkan secara kuantitatif mengestimasi 
kontribusi setiap faktor pada semua pengukuran respon [12]. 
Analysis of varians (ANOVA) menggunakan bantuan 
software minitab. ANOVA pada parameter design berguna 
untuk membantu mengidentifikasi kontribusi faktor. 
Perilaku Fisik dan Mekanik Self Compacting Concrete 
(SCC) Dengan Pemanfaatan Limbah Abu Insinerator 
Sebagai Bahan Tambahan Pengganti Semen  
Achsanul Fahruddin Irvani, Dr. Eng. Januarti Jaya Ekaputri ST., MT., dan Prof. Dr. Ir. Triwulan DEA. 
Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
(ITS) 
Jl. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 Indonesia 
e-mail:  januarti@ce.its.ac.id, triwulan@ce.its.ac.id  
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D. X-Ray Diffraction (XRD) 
X-Ray Diffraction (XRD) bertujuan mengidentifikasi fasa 
yang terbentuk dari hasil sintesis. Dari pola difraksi dapat 
diketahui ada tidaknya fasa kristal atau amorf. Fasa kristal 
ditunjukkan dengan adanya puncak-puncak difraksi 
sedangkan fasa amorf ditunjukkan dengan pola difraksi yang 
berbentuk punuk atau intensitas latar yang tidak teratur. 
E. X-Ray Fluorescence (XRF) 
X-Ray Fluorescence (XRF) bertujuan mengidentifikasi 
unsur yang terkandung dalam abu insinerator.  
F. Scanning Electrone Microscope (SEM) 
Uji Scanning Electron Microscope (SEM) bertujuan 
melihat struktur permukaan abu insinerator.  
G. Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
Pengujian TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure) bertujuan mengetahui karakteristik limbah 
beracun dan ekstraksi logam berat pada material abu 
insinerator.  
H. Particle Size Analysis (PSA) 
Particle Size Analysis (PSA) bertujuan untuk mengetahui 
ukuran dan gradasi partikel eksisting abu insinerator. 
I. Mix Design Self Compacting Concrete (SCC) 
Perbandingan agregat halus dengan agregat kasar yang 
digunakan adalah 55% : 45%, sesuai dengan batas 
maksimum yang direkomendasikan oleh European 
Guidelines 2005. Mix design Self Compacting Concrete 
(SCC) dilakukan 9 komposisi varian beton dengan 
menggunakan metode matrix L9  taguchi. Variabel 
penelitian ini adalah abu insinerator, Faktor Air Semen 
(FAS) dan superplasticizer. Perbandingan semen dengan 
abu insinerator yaitu (semen : abu insinerator) 100% : 0% ; 
90% : 10% (1) ; 85% : 15% (2) dan 80% : 20% (3). 
Kemudian pengaruh dari Faktor Air Semen (FAS) sebesar 
25% (1), 30% (2), 35% (3) dan superplasticizer : 0,6% (1) ; 
0,7% (2) ; 0,8% (3) terhadap berat binder. 
 
Tabel 1. Kebutuhan Material Beton Self Compacting Concrete Dalam 1 m ³ 
Pengecoran 
 
J. Pengujian Beton Segar 
Pada beton segar dilakukan tes slump cone untuk 
mengetahui fillingability, L-box test untuk mengetahui 
passing ability dan V-Funnel test untuk mengetahui 
flowability dari campuran beton. 
K. Pengujian Beton Keras 
Pengujian beton keras Self Compacting Concrete (SCC) 
meliputi uji kuat tekan (C 39/C 39M – 01), uji kuat tarik 
belah (Split) (ASTM C 496/C 496M – 04), uji porositas 
(AFNOR NF B 49104) dan uji Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP). 
III. HASIL DAN ANALISA 
A. Uji X-Ray Diffraction (XRD) Abu Insinerator RSUD Dr 
Soetomo Surabaya 
 
Gambar 1. Grafik X-Ray Diffraction (XRD) Abu Insinerator RSUD Dr 
Soetomo Surabaya 
Hasil analisa X-Ray Diffraction (XRD) kandungan 
material abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada 
tabel 4.13 terdapat fasa utama diantaranya adalah Calcite 
(CaCO3) sebesar 38.78%, Anhydrite (CaSO4) sebesar 
24.68%, Spurrite Smith (Ca5(SiO4)2CO3) sebesar 14.09%. 
Sehingga senyawa paling dominan adalah Calcite (CaCO3) 
sebesar 38.78 %. Hal ini sedikit berbeda dengan penelitian 
Sobiecka (2012) senyawa yang terdapat pada abu insinerator 
adalah Anhydrite CaSO4, Quartz SiO2, Calcite CaCO3, 
Halite NaCl dan Tricalcium Aluminate Ca3Al2O6. Anhydrite 
CaSO4 adalah senyawa yang dominan pada X-Ray 
Diffraction (XRD) abu insinerator (Sobiecka, 2012). 
Kemudian kandungan SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 tidak lebih 
dari 70% sehingga bukan termasuk material pozzolan 
(ASTM C 618-03). Sehingga penambahan abu insinerator 
pada beton Self Compacting Concrete (SCC) tidak 
meningkatkan kuat tekan pada beton. 
B. X-Ray Fluorescence (XRF) Abu Insinerator 
 Kandungan pada abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya dapat dilihat pada tabel 2. 
 
Tabel 2. X-Ray Fluorescence (XRF)  Abu Insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya 
No. Parameter Unit Hasil Tes 
1 CaO % wt 30.34 
2 SiO2 % wt 11.66 
3 Na2O % wt 6.02 
4 Al2O3 % wt 5.83 
5 MgO % wt 1.66 
6 Fe2O3 % wt 1.50 
7 Zn % wt 0.70 
8 S % wt 1.46 
9 Pb % wt 0.03 
10 Cl % wt 8.99 
11 L O l % wt 28.18 
12 Others % wt 0.202 
 
Kandungan material abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya pada tabel 2 diantaranya CaO sebesar 30,34%, 
SiO2 sebesar 11,6%, Cl sebesar 8,99%, Na2O sebesar 
6,02%, Al2O3 sebesar 5,83%, Fe2O3 1,5 %, S 1,46% dan 
MgO sebesar 1,66 %. Kadar CaO sebesar 30,34%, SiO2 
sebesar 11,6%, Al2O3 sebesar 5,83% dan Fe2O3 1,5 % 
menunjang sebagai bahan tambahan pengganti semen pada 
Self Compacting Concrete (SCC). Hasil analisa tersebut 
tidak jauh berbeda dengan penelitian sebelumnya yang 
Benda Uji 
Semen Abu Insenerator  Air  Pasir  Kerikil  Superplasticizer  
(%)  (kg) (%) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (liter) 
SCC Control  100 777.78 0 0.00 233.33 757.01 619.38 0.50 3.89 
T1 (A1F1S1) 90 840.00 10 93.33 233.33 671.46 549.38 0.60 5.60 
T2 (A1F2S2) 90 700.00 10 77.78 233.33 757.01 619.38 0.70 5.44 
T3 (A1F3S3) 90 600.00 10 66.67 233.33 818.13 669.38 0.80 5.33 
T4 (A2F1S2) 85 793.33 15 140.00 233.33 671.46 549.38 0.70 6.53 
T5 (A2F2S3) 85 661.11 15 116.67 233.33 757.01 619.38 0.80 6.22 
T6 (A2F3S1) 85 566.67 15 100.00 233.33 818.13 669.38 0.60 4.00 
T7 (A3F1S3) 80 746.67 20 186.67 233.33 671.46 549.38 0.80 7.47 
T8 (A3F2S1) 80 622.22 20 155.56 233.33 757.01 619.38 0.60 4.67 
T9 (A3F3S2) 80 533.33 20 133.33 233.33 818.13 669.38 0.70 4.67 
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dilakukan Y.W. Chiang et al. (2012) dan Ferdinand dkk 
(2013). Pada penelitian Y.W. Chiang dkk (2012) diketahui 
kandungan abu insinerator antara lain CaO sebesar 40,9 %, 
SiO2 sebesar 28.6%, Al2O3 sebesar 8,3%, Fe2O3 sebesar 
8,9 % dan MgO sebesar 3%. Sedangkan pada penelitian 
Ferdinand dkk (2013) kandungan abu insinerator terdapat 
Ca sebesar 46%, Si sebesar 8,21%, dan Al sebesar 1,8%.  
C. Uji Scanning Electrone Microscope (SEM) Abu 
Insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya 
Hasil Scanning Electron Microscope (SEM) pada abu 
insinerator Dr Soetomo Surabaya terdapat pada gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Scanning Electrone Microscope (SEM) Abu Insinerator RSUD 
Dr Soetomo Surabaya 
 
Dari gambar 2 menunjukkan struktur permukaan material 
abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada 
pembesaran 100.000x. Ukuran partikel abu insinerator 
RSUD Dr Soetomo Surabaya ada yang berukuran 250 µm 
pada kondisi eksisting abu insinerator tanpa dihaluskan.  
D. Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
Abu Insinerator 
Tabel 3. Hasil Pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Abu Insinerator Sebelum Proses Solidifikasi 
No Parameter Satuan Hasil 
Lab 
Baku 
Mutu 
**) 
Limit 
Deteksi 
(LD) 
1 Mercury (Hg) mg/l < 0,0014 0,2 0,0014 
2 Plumbum (Pb) mg/l 1,0229 5,0 0,0405 
3 Cadmium (Cd) mg/l < 0,0198 1,0 0,0198 
4 Chrom (Cr) mg/l 3,9050 5,0 0,0196 
5 Copper (Cu) mg/l 1,8511 10,0 0,0378 
6 Cobalt (Co) mg/l 0,1151 - 0,0200 
7 Nickel (Ni) mg/l 0,7048 - 0,0378 
8 Zink (Zn) mg/l 203,1750 50,0 0,0075 
9 Ferro (Fe) mg/l 2,7640 - 0,0037 
10 Mangan (Mn) mg/l 2,2695 - 0,0491 
Keterangan : Metode TCLP dari USEPA METHODE 1311 
**) : PP RI No. 85 Tahun 1999 dan PP No.18 Tahun 1999 tentang 
Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun. 
 
Dari hasil pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) pada tabel 3, diketahui Zn sebesar 
203,1750 mg/l melebihi batas syarat baku mutu sesuai PP RI 
No. 85 Tahun 1999 dan PP No. 18 Tahun 1999. 
E. Particle Size Analysis (PSA) Abu Insinerator 
 
 
Gambar 3.  Distribusi Ukuran Partikel Abu Insinerator 
 
Dari gambar diketahui abu insinerator  tanpa dihaluskan 
memiliki ukuran kurang dari  280 µm sebesar 97,48 % dari 
total volume. Abu insinerator memiliki ukuran median 
partikel (d50) sebesar 83,196 µm. 
F. Pengujian Beton Segar 
Tabel 4. Pengujian Beton Segar Self Compacting Concrete Dengan 
Pemanfaatan Limbah Abu Insinerator 
 
Keterangan : 
*)     = tidak memenuhi syarat  
N/A = Not Applicable 
 
Berdasarkan tabel 4 diketahui komposisi benda uji T1 
(A1F1S1), T4 (A2F1S2), dan T7 (A3F1S3) dengan faktor 
air semen 25% tidak memenuhi workability beton segar 
berdasarkan EFNARC 2005. Dengan demikian pembuatan 
Self Compacting Concrete (SCC) dengan faktor air semen ≤ 
25% tidak direkomendasikan.  
G. Uji Kuat Tekan (C 39/C 39M – 01) 
 
Gambar 4. Grafik Kuat Tekan Rata-Rata Beton Keras Self Compacting 
Concrete (SCC) 
 
Dari gambar 4, semua komposisi mix design benda uji 
memenuhi persyaratan kuat tekan yang digunakan untuk 
No 
Kode  
Benda Uji 
Tes Kondisi Segar 
T50 SF V-Funnel L40 PL 
(detik) (cm) (detik) (detik) (H2/H1) 
1 SCC Control 3.1 82 9.5 3.3 0.881 
2 T1 (A1F1S1) 6.3*) 56 13.2 N/A N/A 
3 T2 (A1F2S2) 4.9 70 13.3 3.8 0.895 
4 T3 (A1F3S3) 3.18 79,5 8.1 3.65 0.893 
5 T4 (A2F1S2) 8.2*) 50*) 10,57 5.12 0.853 
6 T5 (A2F2S3) 5.71 67 10 6 0.812 
7 T6 (A2F3S1) 2.37 79 6.7 5 0.814 
8 T7 (A3F1S3) 11.8*) 46.5*) 15 N/A N/A 
9 T8 (A3F2S1) 5.9 58 13.5 4.2 0.830 
10 T9 (A3F3S2) 3.43 67.5 11.97 5.2 0.824 
Syarat pada 
EFNARC 2005 
2 - 6 detik 55 - 85 cm < 25 detik 3 - 6 detik > 0,80 
 
 4 
bangunan berdasarkan SNI 03-2847-2002 yaitu tidak kurang 
dari 17,5 MPa pada umur 28 hari. Kuat tekan rata-rata beton 
keras Self Compacting Concrete (SCC) dengan penambahan 
abu insinerator sebagai bahan tambahan pengganti semen, 
memiliki nilai kuat tekan tertinggi dan memenuhi pengujian 
beton segar adalah pada benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 
47.73 MPa, T3 (A1F3S3) sebesar 42.03, dan T5 (A2F2S3) 
sebesar 37.62 MPa pada umur 28 hari. 
H. Analisa Pengaruh Variabel Penelitian dengan Respon 
Kuat Tekan Menggunakan Metode Taguchi 
 Semakin tinggi kuat tekan beton Self Compacting 
Concrete (SCC), maka semakin baik. Sehingga dalam 
metode Taguchi menggunakan larger the better measures.  
 
Tabel 5. Analysis of Variance (ANOVA) Respon Kuat Tekan 
Variabel D
F 
Sum 
Square 
Mean 
Square 
F 
hitung 
P 
(%) 
Abu Insinerator 2 7.2169 3.6084 56.33 0.017 
Faktor Air 
Semen 
2 2.4611 1.2305 19.21 0.049 
Superplasticizer 2 0.4058 0.2029 3.17 0.240 
Error 2 0.1281 0.0641   
Total 8 10.2119    
Keterangan : 
DF = Derajat bebas 
F  = Faktor Pengaruh 
 
Berdasarkan tabel 5, jika ditentukan tingkat signifikansi 
5% - p value < α (0,05) maka yang dapat diterima adalah 
variabel abu insinerator dan Faktor Air Semen (FAS). 
Namun, dalam Teori Taguchi apabila F hitung pada 
ANOVA bernilai > 2 maka H0 tetap ditolak (Park,1996) 
atau dapat disimpulkan bahwa nilai F hitung faktor abu 
insinerator, faktor air semen dan superplasticizer dapat  
diterima. Kemudian abu insinerator, Faktor Air Semen 
(FAS) berpengaruh signifikan terhadap respon kuat tekan. 
Untuk memperoleh kondisi optimum respon kuat tekan, 
level yang dipilih adalah level yang memberikan nilai mean 
terbesar pada respon kuat tekan. 
 
 
Gambar 5. Grafik Respon Kuat Tekan Akibat Pengaruh Variabel Penelitian 
 
Berdasarkan gambar 5, dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon kuat tekan adalah abu 
insinerator sebesar 10% (level 1), faktor FAS sebesar 25% 
(level 1), dan faktor superplasticizer (SP) sebesar 0,7% 
(level 2). 
 
I. Kuat Tarik Belah (Split) ASTM C 496/C 496M – 04 
Berikut kuat tarik belah split Self Compacting Concrete 
(SCC) terdapat pada gambar 6. 
 
Gambar 6. Grafik Kuat Tarik Belah Split dan Kuat Tekan Beton Self 
Compacting Concrete (SCC) 
 
Dari gambar 6, pengujian kuat tarik belah split Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan pemanfaatan limbah 
abu insinerator diketahui kuat tarik belah split tertinggi dan 
memenuhi pengujian beton segar Self Compacting Concrete 
(SCC) adalah T2(A1F2S2) sebesar 4,25 MPa, T3 (A1F3S1) 
sebesar 4,05 MPa dan T8 (A3F2S1) sebesar 3,91 MPa. 
J. Hubungan Kuat Tarik belah Berbanding Kuat Tekan 
Rata-Rata (ft/f’c) Beton Self Compacting Concrete (SCC) 
Tabel 6. Hubungan Antara Kuat Tekan Rata-Rata Berbanding Kuat Tarik 
Belah (Split) pada Beton Self Compacting Concrete 
No. Benda Uji 
Komposisi 
Usia 28 
Hari 
ft/f'c 
Abu 
(%) 
FAS 
(%) 
SP 
(%) 
f'c ft 
1 SCC Control 0 30 0,5 60.4 5.5 0.091 
2 T1 (A1F1S1) 10 25 0,6 47.1 4.5 0.096 
3 T2 (A1F2S2) 10 30 0,7 47.7 4.2 0.089 
4 T3 (A1F3S3) 10 35 0,8 42.0 4.0 0.096 
5 T4 (A2F1S2) 15 25 0,7 43.1 4.3 0.100 
6 T5 (A2F2S3) 15 30 0,8 37.6 3.8 0.102 
7 T6 (A2F3S1) 15 35 0,6 34.7 3.6 0.105 
8 T7 (A3F1S3) 20 25 0,8 37.1 4.1 0.110 
9 T8 (A3F2S1) 20 30 0,6 36.2 3.9 0.108 
10 T9 (A3F3S2) 20 35 0,7 33.5 2.9 0.087 
Keterangan : SP = superplasticizer ; f’c = kuat tekan rata-rata ; ft = 
kuat tarik belah split 
Besarnya hubungan antara kuat tarik belah berbanding 
kuat tekan rata-rata (ft/f’c) pada penambahan abu insinerator 
dalam pembuatan beton Self Compacting Concrete (SCC) 
adalah ± 10%. 
K. Analisa Respon Kuat Tarik Belah Split Menggunakan 
Metode Taguchi 
Dengan menggunakan software minitab, maka didapatkan 
Analysis of Variance (ANOVA) respon kuat tarik belah split 
pada tabel 7. 
 
Tabel 7. Analysis of Variance (ANOVA) Hasil Metode Taguchi 
Menggunakan Minitab 
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Variabel DF SS MS F 
hitung 
P 
(%) 
Abu Insinerator 2 11.1777   5.5888   97.56   0.010 
FAS 2 4.1599    2.0799   36.31   0.027 
Superplasticizer 2 2.3505   1.1753   20.52   0.046 
Error 2 0.1146    0.0573   
Total 8 17.8027    
 
 5 
Keterangan : 
  DF = Derajat bebas 
  F  = Faktor Pengaruh 
 
Hipotesis Faktor penelitian dan pengaruh dari faktor 
penelitian dapat dilakukan dengan melakukan pengujian 
hipotesis sebagai berikut : 
H0 : α1 = α2 = α3 = 0 
H1 : minimal ada satu αi ≠0 
Berdasarkan tabel 7. jika ditentukan tingkat signifikansi 
5% P-value < α (0,05) maka semua faktor dapat diterima 
yaitu faktor abu insinerator, Faktor Air Semen (FAS) dan 
superplasticizer. Dalam Teori Taguchi apabila F hitung 
pada Analysis of Variance (ANOVA) bernilai > 2 maka H0 
tetap ditolak (Park,1996). 
 
 
Gambar 7. Grafik Respon Kuat Tarik Belah Akibat Pengaruh Faktor 
Penelitian 
 
Berdasarkan gambar 7, dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon kuat tarik belah adalah 
abu insinerator sebesar 10% (level 1), Faktor Air Semen 
(FAS) sebesar 25% (level 1), dan faktor superplasticizer 
(SP) 0,6% (level 1). 
L. Pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Zn Setelah Proses Solidifikasi Pada Beton 28 hari 
Pengujian TCLP dilakukan dengan melakukan 
serangkaian prosedur yaitu solidifikasi, curing dan rotasi-
agitasi 
 
Gambar 8. Grafik Kandungan Zn pada beton Self Compacting 
Concrete (SCC) 
 
Dari hasil pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) Zn usia beton 28 hari setelah terjadi 
proses solidifikasi dengan dibuat campuran beton, nilai 
kandungan logam Zn sebesar < 1,78 mg/l pada setiap varian 
beton sudah dibawah standar Kementrian Lingkungan 
Hidup yaitu sebesar 50 mg/l (Peraturan Pemerintah Nomor 
101 Tahun 2014). 
 
M. Analisa Pengaruh Faktor Penelitian dengan Hasil 
Analisa TCLP Zn Menggunakan Metode Taguchi 
 
Tabel 8. Analysis of Variance (ANOVA) Respon TCLP Zn 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F p 
(%) 
Abu Insinerator 2 1.037 5.588   4.59 0.179 
FAS 2 0.031   2.079   0.14 0.879 
Superplasticizer 2 0.157 1.175   0.70   0.589 
Error 2 0.225 0.113   
Total 8 1.45    
Keterangan : 
DF = Derajat bebas 
F  = Faktor Pengaruh 
 
Pada tabel 8, F hitung Faktor Air Semen (FAS)  dan 
Superplasticizer (SP) < 2, maka tidak berpengaruh 
signifikan terhadap respon TCLP Zn. 
 
Gambar 9. Grafik Respon TCLP Zn Akibat Pengaruh Faktor 
Penelitian 
 
 Berdasarkan gambar 9, level faktor yang 
mengoptimumkan respon TCLP Zn adalah abu insinerator 
sebesar 10% (level 1), faktor air semen sebesar 30% (level 
2), dan faktor superplasticizer 0,6% (level 1). Untuk FAS 
dan superplasticizer tidak berpengaruh signifikan terhadap 
kandungan Zn terhadap beton Self Compacting Concrete 
(SCC). 
N. Porositas Beton  Self Compacting Concrete (SCC) 
Berikut perhitungan pengujian porositas beton Self 
Compacting Concrete (SCC) pada gambar 10. 
 
 
Gambar 10. Grafik Hubungan Porositas Dengan Kuat Tekan Porositas 
tertutup, hidrostatis 
 
Dari gambar 10, diketahui besar porositas total 
berbanding terbalik dengan kuat tekan pada beton Self 
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 6 
Compacting Concrete (SCC). Semakin kecil porositas total 
maka semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan. Porositas 
Total (Pt) terbesar Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
pemanfaatan limbah abu insinerator adalah mix design T9 
(A3F3S2) sebesar 22,642 %. Kemudian hasil pengujian 
porositas tertutup (Pf) berbanding lurus dengan kuat tekan 
pada beton Self Compacting Concrete (SCC). Semakin 
tinggi nilai porositas tertutup (Pf) maka semakin tinggi kuat 
tekan pada beton Self Compacting Concrete (SCC). 
O. Analisa Pengaruh Faktor Penelitian dengan Pengujian 
Porositas Menggunakan Metode Taguchi 
Analisa pengaruh variabel penelitian pada beton Self 
Compacting Concrete (SCC) dengan porositas 
menggunakan metode Taguchi. Analisa dipilih smaller the 
better measures. Semakin kecil porositas total, maka 
semakin baik dalam pembuatan Self Compacting Concrete 
(SCC). 
 
Tabel 9. Analysis of Variance (ANOVA) Respon Porositas 
Variabel DF Sum 
Square 
Mean 
Square 
F  p 
(%) 
Abu Insinerator 2 34.687 17.344   16.33   0.058 
FAS 2 23.427 11.582 10.90 0.084 
Superplasticizer 2 7.420    3.710    3.49   0.223 
Error 2 2.125    1.062   
Total 8 67.659    
Keterangan : 
DF = Derajat bebas 
F  = Faktor Pengaruh 
 
F hitung Abu Insinerator, Faktor Air Semen (FAS)  dan 
Superplasticizer (SP) > 2, maka berpengaruh terhadap 
respon porositas.  
 Berdasarkan tabel 9, jika ditentukan tingkat signifikansi 
5% P-value < α (0,05) maka semua faktor tidak dapat 
diterima yaitu faktor abu insinerator, Faktor Air Semen 
(FAS) dan superplasticizer. Namun, dalam Teori Taguchi 
apabila F hitung pada Analysis of Variance (ANOVA) 
bernilai > 2 maka H0 tetap ditolak (Park,1996) atau dapat 
disimpulkan bahwa F hitung faktor abu insinerator sebesar 
16.33, F hitung Faktor Air Semen (FAS) sebesar 10.90 dan 
superplasticizer sebesar 3.49 membuktikan pengaruh 
signifikan terhadap respon porositas. 
 
 
Gambar 11. Grafik Respon Porositas Akibat Pengaruh Variabel Penelitian 
 
Berdasarkan gambar 11, dapat disimpulkan bahwa level 
faktor yang mengoptimumkan respon porositas adalah abu 
insinerator sebesar 10% (level 1), faktor air semen sebesar 
25% (level 1), dan superplasticizer (SP) sebesar 0,6% (level 
1).  
IV. KESIMPULAN 
 Proses solidifikasi abu insinerator RSUD Dr Soetomo 
Surabaya dengan menjadikan Self Compacting Concrete 
(SCC), kandungan Zn abu insinerator  sebesar 203,1750 
mg/l mengalami penurunan Zn hingga < 1,78 mg/l pada 
setiap varian beton. Sehingga aman terhadap lingkungan. 
Pembuatan beton Self Compacting Concrete dengan faktor 
air semen ≤ 25% tidak direkomendasikan karena tidak 
memenuhi workability Self Compacting Concrete (SCC) 
yang disyaratkan EFNARC 2005. Besarnya penambahan 
abu insinerator tidak berpengaruh signifikan pada 
workability. Semakin besar penambahan Faktor Air Semen 
(FAS) dan superplasticizer, maka semakin tinggi 
workability yang dihasilkan pada Self Compacting Concrete 
(SCC). Besar porositas total berbanding terbalik dengan 
kuat tekan pada beton Self Compacting Concrete (SCC). 
Semakin kecil porositas total maka semakin tinggi kuat 
tekan yang dihasilkan. 
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4RUMUSAN MASALAH
1) Kandungan logam berat abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya
sebelum dan sesudah dimanfaatkan sebagai bahan tambahan
pengganti semen pada Self Compacting Concrete (SCC).
2) Mix design yang tepat pada Self Compacting Concrete (SCC) dengan
menggunakan abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya.
3) Perilaku workability beton Self Compacting Concrete (SCC) dengan
penambahan abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya.
4) Perilaku kuat tekan, kuat tarik belah dan porositas Self Compacting
Concrete (SCC) dengan penambahan abu insinerator RSUD Dr
Soetomo Surabaya sebagai bahan tambahan pengganti semen.
5TUJUAN PENELITIAN
1) Menganalisa kandungan logam berat abu insinerator RSUD Dr Soetomo
Surabaya sebelum dan sesudah dimanfaatkan sebagai bahan tambahan
pengganti semen pada Self Compacting Concrete (SCC).
2) Mencari formula mix design yang tepat pada campuran Self Compacting
Concrete (SCC) dengan menggunakan abu insinerator RSUD Dr Soetomo
Surabaya sebagai bahan tambahan pengganti semen.
3) Memperoleh hasil mengenai perilaku workability beton Self Compacting
Concrete (SCC) dengan penambahan abu insinerator RSUD Dr Soetomo
Surabaya sebagai bahan tambahan pengganti semen.
4) Memperoleh pengaruh mengenai perilaku kuat tekan, kuat tarik belah
dan porositas beton Self Compacting Concrete (SCC) dengan tambahan abu
insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya sebagai bahan tambahan pengganti
semen.
6MANFAAT PENELITIAN
1. Memberikan informasi kepada pihak Rumah Sakit RSUD Dr Soetomo 
Surabaya dan masyarakat tentang keamanan ataupun pemanfaatan abu 
insinerator sebagai bahan tambahan pengganti semen dalam pembuatan 
Self Compacting Concrete (SCC).
2. Mengembangkan penelitian Self Compacting Concrete (SCC) dengan 
pemanfaatan abu insinerator limbah rumah sakit. 
7Matrix L9 Taguchi
Benda Uji  
Abu 
Insinerator 
Faktor Air 
Semen 
Superplasticizer 
T1 (A1F1S1) 1 1 1 
T2 (A1F2S2) 1 2 2 
T3 (A1F3S3) 1 3 3 
T4 (A2F1S2) 2 1 2 
T5 (A2F2S3) 2 2 3 
T6 (A2F3S1) 2 3 1 
T7 (A3F1S3) 3 1 3 
T8 (A3F2S1) 3 2 1 
T9 (A3F3S2) 3 3 2 
 
Tabel 1. Matrix Ortogonal Array L9 (3(3)) Metode Taguchi
Variabel Level 1 Level 2 Level 3 
Ash Content 
10% 15% 20% 
(Perbandingan Berat dari Binder) 
Water /Cement               
(w/c) 
25% 30% 35% 
Superplasticizer 0,6% 0,7% 0,8% 
 
Tabel 2. Variabel Penelitian Self Compacting Concrete
Variabel dalam penelitian ini adalah abu insinerator, faktor air semen dan
superplasticizer. Prosentase abu insinerator terhadap berat binder yaitu : 0% ; 10% (1); 15% (2)
dan 20% (3). Kemudian pengaruh dari Faktor Air Semen (FAS) sebesar 25% (1), 30% (2), 35% (3)
dan superplasticizer : 0,6% (1) ; 0,7% (2) ; 0,8% (3) terhadap binder
8MIX DESIGN 
Benda Uji 
Semen Abu Insenerator  Air  Pasir  Kerikil  Superplasticizer  
(%)  (kg) (%) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (liter) 
SCC Control  100 777.78 0 0.00 233.33 757.01 619.38 0.50 3.89 
T1 (A1F1S1) 90 840.00 10 93.33 233.33 671.46 549.38 0.60 5.60 
T2 (A1F2S2) 90 700.00 10 77.78 233.33 757.01 619.38 0.70 5.44 
T3 (A1F3S3) 90 600.00 10 66.67 233.33 818.13 669.38 0.80 5.33 
T4 (A2F1S2) 85 793.33 15 140.00 233.33 671.46 549.38 0.70 6.53 
T5 (A2F2S3) 85 661.11 15 116.67 233.33 757.01 619.38 0.80 6.22 
T6 (A2F3S1) 85 566.67 15 100.00 233.33 818.13 669.38 0.60 4.00 
T7 (A3F1S3) 80 746.67 20 186.67 233.33 671.46 549.38 0.80 7.47 
T8 (A3F2S1) 80 622.22 20 155.56 233.33 757.01 619.38 0.60 4.67 
T9 (A3F3S2) 80 533.33 20 133.33 233.33 818.13 669.38 0.70 4.67 
 
Tabel 3. Kebutuhan Material Beton Self Compacting Concrete Dalam 1 m ³ Pengecoran
Keterangan :
A = Abu Insinerator sebesar 10% (1) ; 15% (2) dan 20% (3) terhadap binder.
F = Faktor Air Semen sebesar 25% (1), 30% (2), 35% (3)
S = Superplasticizer sebesar 0,6 % (1) ; 0,7 % (2) ; 0,8 % (3) terhadap binder.
Perbandingan agregat halus dengan agregat kasar yang digunakan adalah 55% : 45%
9KARAKTERISASI ABU INSINERATOR
Gambar 1. Grafik X-Ray Diffraction (XRD) Abu Insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya
Terdapat fasa-fasa kristalit yang ditunjukkan dengan puncak difraksi pada grafik. Kandungan material
abu insinerator RSUD Dr Soetomo terdapat fasa utama Quartz low (SiO2) sebesar 10%, Dmitryivanovite
syn (CaAl2O4) sebesar 11%, Magnesium catena-silicate (Mg Si O3) 59%, Iron(III) oxide hematite HP (Fe2O3)
2,9%, Anatase syn (TiO2) 6,3% dan ruby HP syn corundum (Al2O3) sebesar 10,4 %. Kandungan SiO2, Al2O3,
dan Fe2O3 tidak lebih dari 70% sehingga bukan termasuk pozzolan (ASTM C 618-03).
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KARAKTERISASI ABU INSINERATOR
Kandungan material abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada tabel 4 diantaranya
CaO sebesar 30,34%, SiO2 sebesar 11,6%, Cl sebesar 8,99%, Al2O3 sebesar 5,83%, Fe2O3 1,5 %, S
1,46% dan MgO sebesar 1,66 %. Kadar CaO sebesar 30,34%, SiO2 sebesar 11,6%, Al2O3 sebesar
5,83% dan Fe2O3 1,5 % menunjang sebagai bahan tambahan pengganti semen pada Self
Compacting Concrete (SCC)
No. Parameter Unit Hasil Tes 
1 CaO % wt 30.34 
2 SiO2 % wt 11.66 
3 Na2O % wt 6.02 
4 Al2O3 % wt 5.83 
5 MgO % wt 1.66 
6 Fe2O3 % wt 1.50 
7 Zn % wt 0.70 
8 S % wt 1.46 
9 Pb % wt 0.03 
10 Cl % wt 8.99 
11 L O l % wt 28.18 
12 Others % wt 0.256 
 
Tabel 4. X-Ray Fluorescence (XRF)  Abu Insinerator
RSUD Dr Soetomo Surabaya
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KARAKTERISASI ABU INSINERATOR
Struktur permukaan material abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya pada pembesaran
100.000x. Ukuran partikel abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya ada yang berukuran 250 µm
pada kondisi eksisting tanpa dihaluskan.
Gambar 2. Scanning Electrone Microscope (SEM) Abu Insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya
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KARAKTERISASI ABU INSINERATOR
Zn sebesar 203,1750 mg/l melebihi batas syarat baku mutu sesuai PP RI No. 85 Tahun 1999
dan PP No. 18 Tahun 1999.
No Parameter Satuan Hasil 
Lab 
Baku 
Mutu 
**) 
Limit 
Deteksi 
(LD) 
1 Mercury (Hg) mg/l < 0,0014 0,2 0,0014 
2 Plumbum (Pb) mg/l 1,0229 5,0 0,0405 
3 Cadmium (Cd) mg/l < 0,0198 1,0 0,0198 
4 Chrom (Cr) mg/l 3,9050 5,0 0,0196 
5 Copper (Cu) mg/l 1,8511 10,0 0,0378 
6 Cobalt (Co) mg/l 0,1151 - 0,0200 
7 Nickel (Ni) mg/l 0,7048 - 0,0378 
8 Zink (Zn) mg/l 203,1750 50,0 0,0075 
9 Ferro (Fe) mg/l 2,7640 - 0,0037 
10 Mangan (Mn) mg/l 2,2695 - 0,0491 
 
Tabel 5. Hasil Pengujian Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) Abu Insinerator Sebelum Proses Solidifikasi
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KARAKTERISASI ABU INSINERATOR
Dari gambar diketahui abu insinerator tanpa dihaluskan memiliki ukuran kurang dari 280 µm
sebesar 97,48 % dari total volume. Abu insinerator memiliki ukuran median partikel (d50) sebesar
83,196 µm.
Gambar 3. Distribusi Ukuran Partikel Abu Insinerator
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PENGUJIAN BETON SEGAR
Berdasarkan tabel 6, komposisi benda uji T1 (A1F1S1), T4 (A2F1S2), dan T7 (A3F1S3) dengan Faktor Air
Semen (FAS) 25% tidak memenuhi workability beton segar berdasarkan EFNARC 2005. Dengan demikian
pembuatan Self Compacting Concrete (SCC) dengan faktor air semen ≤ 25% tidak direkomendasikan.
Keterangan :
SF = Slump Flow ; FAS = Faktor Air Semen ; SP = Superplasticizer ; *) = tidak memenuhi syarat
N/A = Not Applicable
No 
Kode  
Benda Uji 
Komposisi Tes Kondisi Segar 
Abu 
(%) 
FAS 
(%) 
SP 
(%) 
T50 SF V-Funnel L40 PL 
(detik) (cm) (detik) (detik) (H2/H1) 
1 SCC Control 0% 30% 0.50% 3.1 82 9.5 3.3 0.881 
2 T1 (A1F1S1) 10% 25% 0.60% 6.3*) 56 13.2 N/A N/A 
3 T2 (A1F2S2) 10% 30% 0.70% 4.9 70 13.3 3.8 0.895 
4 T3 (A1F3S3) 10% 35% 0.80% 3.18 79,5 8.1 3.65 0.893 
5 T4 (A2F1S2) 15% 25% 0.70% 8.2*) 50*) 10,57 5.12 0.853 
6 T5 (A2F2S3) 15% 30% 0.80% 5.71 67 10 6 0.812 
7 T6 (A2F3S1) 15% 35% 0.60% 2.37 79 6.7 5 0.814 
8 T7 (A3F1S3) 20% 25% 0.80% 11.8*) 46.5*) 15 N/A N/A 
9 T8 (A3F2S1) 20% 30% 0.60% 5.9 58 13.5 4.2 0.830 
10 T9 (A3F3S2) 20% 35% 0.70% 3.43 67.5 11.97 5.2 0.824 
Syarat pada EFNARC 2005 2 - 6 detik 55 - 85 cm < 25 detik 3 - 6 detik > 0,80 
 
Tabel 6. Pengujian Beton Segar Self Compacting Concrete Dengan Pemanfaatan Limbah Abu Insinerator
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PENGARUH VARIABEL PENELITIAN 
TERHADAP WORKABILITY
Pada gambar 4, penambahan Faktor Air Semen (FAS) berpengaruh signifikan terhadap
workability Self Compacting Concrete (SCC).
Gambar 4. Grafik Hubungan Antara Workability dengan Variabel Penelitian
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Hasil Uji Kuat Tekan (C 39/C 39M – 01)
Dari gambar 5, kuat tekan rata-rata beton keras Self Compacting Concrete (SCC) dengan
penambahan abu insinerator memiliki nilai kuat tekan tertinggi dan memenuhi pengujian beton
segar adalah T2 (A1F2S2) sebesar 47.73 MPa, T3 (A1F3S3) sebesar 42.03 MPa, dan T5 (A2F2S3)
sebesar 37.62 MPa pada umur 28 hari
Gambar 5. Grafik Kuat Tekan Rata-Rata Beton Keras Self Compacting Concrete (SCC)
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Kondisi Optimum Respon Kuat Tekan 
Dengan menggunakan Metode Taguchi 
Berdasarkan gambar 6, level faktor yang mengoptimumkan respon kuat tekan diperoleh abu
insinerator sebesar 10% (level 1), faktor FAS sebesar 25% (level 1), dan faktor superplasticizer (SP)
sebesar 0,7% (level 2).
Variabel DF SS MS F 
hitung 
P 
(%) 
Abu 
Insinerator 
2 7.2169 3.6084 56.33 0.017 
Faktor Air 
Semen 
2 2.4611 1.2305 19.21 0.049 
Superplast
icizer 
2 0.4058 0.2029 3.17 0.240 
Error 2 0.1281 0.0641   
Total 8 10.2119    
 
Tabel 7. Analysis of Variance (ANOVA) Respon Kuat Tekan
Gambar 6. Grafik Respon Kuat Tekan Akibat Pengaruh
Variabel Penelitian
Keterangan :
DF = Derajat bebas
F = Faktor Pengaruh
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Hubungan Kuat Tekan Self Compacting 
Concrete (SCC) Dengan Variabel Penelitian.
Dari gambar 7, semakin kecil kadar abu insinerator dan Faktor Air Semen (FAS) pada mix 
composition Self Compacting Concrete (SCC), maka semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan. 
Sedangkan untuk superplasticizer tidak berpengaruh secara signifikan terhadap respon kuat tekan.
Gambar 7. Grafik Hubungan Kuat Tekan Dengan Variabel Penelitian
19
Hasil Uji Kuat Tarik Belah (Split) ASTM C 
496/C 496M – 04.
Dari gambar 8, pengujian kuat tarik belah split Self Compacting Concrete (SCC) dengan
pemanfaatan limbah abu insinerator diketahui kuat tarik belah split tertinggi dan memenuhi
pengujian beton segar Self Compacting Concrete (SCC) adalah T2(A1F2S2) sebesar 4,25 MPa, T3 
(A1F3S1) sebesar 4,05 MPa dan T8 (A3F2S1) sebesar 3,91 MPa.
Gambar 8. Grafik Kuat Tarik Belah Split dan Kuat Tekan Beton Self 
Compacting Concrete (SCC)
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Hubungan Kuat Tarik Belah Split Dengan 
Variabel Penelitian
Dari gambar 9, dapat disimpulkan abu insinerator dan faktor air semen berpengaruh
signifikan terhadap kuat tarik belah Self Compacting Concrete (SCC). Semakin rendah kadar abu
insinerator dan FAS maka semakin tinggi kuat tarik belah yang dihasilkan. 
Gambar 9. Grafik Hubungan Kuat Tarik Belah Dengan Variabel Penelitian
21
Analisa Respon Kuat Tarik Belah Split 
Menggunakan Metode Taguchi
Berdasarkan gambar 10, dapat disimpulkan bahwa level faktor yang mengoptimumkan
respon kuat tarik belah adalah abu insinerator sebesar 10% (level 1), Faktor Air Semen (FAS) 
sebesar 25% (level 1), dan faktor superplasticizer (SP) 0,6% (level 1).
Variabel DF SS MS F 
hitung 
P 
(%) 
Abu Insinerator 2 11.1777   5.5888   97.56   0.010 
FAS 2 4.1599    2.0799   36.31   0.027 
Superplasticizer 2 2.3505   1.1753   20.52   0.046 
Error 2 0.1146    0.0573   
Total 8 17.8027    
 
Tabel 8. Analysis of Variance (ANOVA) Respon Kuat Tarik 
Belah Menggunakan Software Minitab
Keterangan :
DF = Derajat bebas
F    = Faktor Pengaruh
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Gambar 10. Grafik Respon Kuat Tarik Belah Akibat
Pengaruh Faktor Penelitian
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Pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) Zn Setelah Solidifikasi Pada Beton 28 hari
Dari gambar 11, kandungan Zn setelah terjadi proses solidifikasi sebesar < 1,78 mg/l
pada setiap varian beton telah memenuhi baku mutu PP RI No. 85 Tahun 1999 dan PP No.18 Tahun
1999 yaitu sebesar 50 mg/l. Sehingga aman terhadap lingkungan.
Gambar 11. Grafik Kandungan Zn pada beton Self Compacting Concrete (SCC)
23
Analisa Pengaruh Variabel Penelitian dengan Hasil 
Analisa TCLP Zn Menggunakan Metode Taguchi
Berdasarkan gambar 12, Variabel Penelitian yang mengoptimumkan respon TCLP Zn
adalah abu insinerator sebesar 10% (level 1), faktor air semen sebesar 30% (level 2), dan faktor
superplasticizer 0,6% (level 1). Nilai F hitung Faktor Air Semen (FAS) dan Superplasticizer (SP) < 2,
maka dapat disimpulkan tidak mempengaruhi respon TCLP Zn.
Variabel DF SS MS F 
hitung 
p 
(%) 
Abu Insinerator 2 1.0375 5.5888   4.59 0.179 
FAS 2 0.0311   2.0799   0.14 0.879 
Superplasticizer 2 0.1577 1.1753   0.70   0.589 
Error 2 0.2259 0.1130   
Total 8 1.4522    
 
Tabel 9. Analysis of Variance (ANOVA) Respon TCLP Zn
Keterangan :
DF = Derajat bebas
F    = Faktor Pengaruh
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Gambar 12. Grafik Respon TCLP Zn Akibat Pengaruh
Faktor Penelitian
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Hasil Pengujian Porositas Beton
Self Compacting Concrete (SCC)
Dari gambar 13, diketahui besar porositas total berbanding terbalik dengan kuat tekan
pada beton Self Compacting Concrete (SCC). Semakin kecil porositas total maka semakin tinggi
kuat tekan yang dihasilkan. Semakin tinggi nilai porositas tertutup (Pf) maka semakin tinggi kuat
tekan pada beton Self Compacting Concrete (SCC).
Gambar 13. Grafik Hubungan Porositas Dengan Kuat Tekan Porositas tertutup, hidrostatis
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KESIMPULAN
1. Solidifikasi abu insinerator RSUD Dr Soetomo Surabaya dengan menjadikan Self Compacting
Concrete (SCC), kandungan Zn abu insinerator sebesar 203,1750 mg/l mengalami penurunan
hingga < 1,78 mg/l. Sehingga aman terhadap lingkungan.
2. Pembuatan beton Self Compacting Concrete dengan faktor air semen ≤ 25% tidak
direkomendasikan karena tidak memenuhi workability Self Compacting Concrete (SCC) yang
disyaratkan EFNARC 2005.
3. Besarnya penambahan abu insinerator tidak berpengaruh signifikan pada workability. Semakin
besar penambahan Faktor Air Semen (FAS), maka semakin tinggi workability yang dihasilkan
pada Self Compacting Concrete (SCC).
4. Kuat tekan beton Self Compacting Concrete tertinggi pada benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 47,73
MPa pada usia 28 hari. Hal ini mengalami penurunan kuat tekan sebesar 21 % terhadap SCC
control sebesar 60,46 MPa pada beton usia 28 hari
5. Pengujian kuat tarik belah split Self Compacting Concrete dengan penambahan abu insinerator
diketahui nilai kuat tarik belah tertinggi dan memenuhi workability beton segar berdasarkan
EFNARC 2005 adalah benda uji T2 (A1F2S2) sebesar 4,25 MPa pada beton usia 28 hari.
6. Besar porositas total berbanding terbalik dengan kuat tekan pada beton Self Compacting Concrete
(SCC). Semakin kecil porositas total maka semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan.
Thank You
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SARAN
1. Pada penelitian beton Self Compacting Concrete (SCC) ini tidak membahas reaksi
kimia yang terdapat dalam abu insinerator sebagai bahan tambahan pengganti
semen. Sehingga diharapkan ada penelitian lanjutan untuk membahas reaksi kimia
yang terjadi pada material.
2. Perawatan material semen, pasir, kerikil, dan superplasticizer harus sesuai dengan
peraturan untuk menjaga kualitas pembuatan beton.
3. Diharapkan terdapat analisa biaya pada penelitian Self Compacting Concrete Dengan
Pemanfaatan Limbah Abu Insinerator.
4. Faktor interaksi antar variabel penelitian pada Metode Taguchi harus memberikan
korelasi yang tinggi antar respon. 
